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Abstrak  : 
 Tujuan dari sistem transmisi adalah menyalurkan daya listrik 
dari pusat pembangkit ke pusat beban secara aman, efisien, handal dan 
ekonomis. Agar Penyediaan tenaga listrik dapat dilakukan dengan 
baik sistem tenaga listrik perlu memenuhi beberapa persyaratan 
diantaranya tegangan dan frekuensi yang stabil. Gangguan pada 
saluran transmisi dapat menyebabkan overload pada saluran, 
overvoltage dan undervoltage pada bus yang dapat mengancam 
keamanan dari sistem tenaga listrik. Dampak dari kontingensi pada 
tiap elemen sistem bermacam-macam. Voltage performance index 
adalah salah satu index yang dapat digunakan untuk  menentukan 
tingkat kontingensi pada tiap saluran transmisi. Pada tugas akhir ini 
analisis kontingensi diterapkan pada saluran 500 KV Jawa-Bali untuk 
menentukan tingkat keparahan kontingensi dan untuk mengevaluasi 
dampak dari kontingensi terhadap sistem.  
 Static VAR Compensator (SVC) merupakan FACTS device 
yang dipasang secara shunt pada bus untuk memperbaiki profil 
tegangan pada kasus kontingensi terburuk. Penempatan FACTS 
device yang kurang optimal tidak mampu memperbaiki profil 
tegangan akibat kontingensi, sehingga pada tugas akhir ini  akan 
dilakukan optimasi penempatan dan penentuan kapasitas SVC 
menggunakan Voltage Performance Index dan Quantum Swarm 
Evolutionary Algorithm (QSEA).  
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Abstract  : 
 The purpose of the transmission system is to channel 
electrical power from the center of the plant to the load center safely, 
efficiently, reliably and economically. In order to Provision of electric 
power can be done well the power system needs to meet some 
requirements such as voltage and frequency is stable. Disturbance on 
the transmission line may cause overload of the channel, overvoltage 
and undervoltage on the bus which may threaten the safety of the 
power system. The impact of contingency on each system element 
varies. Voltage performance index is one index that can be used to 
determine the contingency level on each transmission line. In this final 
project contingency analysis is applied to the Java-Bali 500 KV 
channel to determine contingency severity and to evaluate the impact 
of contingency on the system. 
 Static VAR Compensator (SVC) is a shunt-mounted FACTS 
device on a bus to fix the voltage profile in the worst case of 
contingency. Non-optimal FACTS device placement can not improve 
the voltage profile due to contingency, so in this final assignment will 
be done placement optimization and SVC capacity determination 
using Voltage Performance Index and Quantum Swarm Evolutionary 
Algorithm (QSEA). 
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1.1. Latar Belakang 
Energi listrik telah menjadi kebutuhan utama yang harus dipenuhi 
dalam kehidupan masyarakat di masa kini. Seiring dengan bertambahnya 
kebutuhan jumlah penduduk, permintaan akan energi listrik juga terus 
meningkat seiring dengan berjalannya waktu. Pertumbuhan beban yang 
terus terjadi dan perkembangan sistem yang menjadi semakin kompleks 
menyebabkan sistem transmisi harus beroperasi pada batas 
kemampuannya. Menurut RUPTL 2016-2025, diperkirakan akan terjadi 
penambahan beban sebesar 7001 MVA pada sistem transmisi 500 KV 
Jawa-Madura-Bali pada tahun 2017. Hal tersebut menjadi tantangan 
tersendiri bagi insinyur dan operator kelistrikan untuk menjaga parameter 
kelistrikan sistem agar tetap stabil dan sesuai standar. Pada operasi sebuah 
sistem tenaga listrik, gangguan adalah suatu hal yang pasti terjadi. 
Gangguan yang terjadi dapat bersifat permanen maupun sementara dan 
dapat terjadi di berbagai lokasi pada sistem, namun apabila dilihat dari 
frekuensi terjadinya gangguan, gangguan pada saluran transmisi adalah 
gangguan yang paling sering terjadi. Gangguan dapat berupa hubung 
singkat atau terputusnya salah satu saluran.  
Pemutusan saluran dari sistem (Line Outage) dapat menyebabkan 
terjadi perubahan aliran daya pada saluran yang lain, perubahan yang 
terjadi umumnya adalah pada level tegangan di bus, aliran daya reaktif 
dan pembebanan dari saluran. Saat terjadi line Outage saluran lain akan 
dibebani lebih dari kondisi normal, hal ini dapat menyebabkan terjadinya 
overload pada saluran transmisi dan dapat menyebabkan terjadinya drop 
tegangan pada ujung saluran. Dampak lebih lanjut dari line Outage dapat 
menyebabkan terganggunya kestabilan sistem hingga menyebabkan 
terjadinya blackout [1].  
Analisis kontingensi adalah sebuah upaya untuk menentukan 
kondisi operasi dari sebuah sistem tenaga saat ada komponen yang rusak 
atau bahkan terlepas dari sistem. Dengan analisis kontingensi, operasi 
sistem tenaga diharapkan dapat berlanjut dengan aman walaupun terdapat 
gangguan pada sistem [1]. Hasil dari analisis kontingensi adalah ranking 
indeks yang menentukan tingkat bahaya yang dapat timbul saat 




Setelah kemungkinan kontingensi dengan tingkat bahaya tertinggi 
dapat ditentukan, maka perlu dilakukan langkah korektif saat kontingensi 
tersebut terjadi. FACTS devices dapat meningkatkan kapasitas transfer 
daya serta memperbaiki profil tegangan pada bus saat terjadi kontingensi 
berupa line outage pada sistem. Namun, penempatan FACTS devices 
yang tidak tepat tidak bisa memperbaiki profil tegangan pada sistem 
secara maksimal, sehingga dibutuhkan optimasi penempatan dan 
penentuan kapasitas FACTS devices menggunakan algoritma kecerdasan 
buatan tertentu. 
1.2. Permasalahan 
Berdasarkan uraian latar belakang didapatkan beberapa 
permasalahan yang akan dikaji dalam tugas akhir ini. Permasalahan yang 
pertama adalah untuk mencari nilai indeks kontingensi terburuk saat 
terjadi line outage pada saluran transmisi. Lokasi kontingensi yang 
berbeda pada sistem akan memberikan dampak yang berbeda-beda 
terhadap sistem sehingga perlu diperhatikan dampak dari tiap-tiap 
kontingensi. untuk menentukan urutan kontingensi pada saluran 
digunakan Voltage performance index. Permasalahan yang selanjutnya 
adalah menentukan keandalan sistem setelah terjadi kontingensi, masalah 
yang akan muncul adalah meningkatnya pembebanan pada transmisi, 
berubahnya nilai tegangan pada bus serta aliran daya reaktif yang 
berlebih. Selanjutnya setelah menganalisa dampak dari kontingensi perlu 
dilakukan sebuah solusi untuk mengurangi dampak dari kontingensi 
tersebut. Batasan dampak yang akan diperbaiki adalah profil tegangan 
pada bus . Untuk memperbaiki profil tegangan dilakukan pemasangan 
FACTS devices. Pada kondisi setelah kontingensi diasumsikan bahwa 
dispatch pembangkit tetap sama seperti kondisi sebelum kontingensi. 
Pada tugas akhir ini SVC akan ditempatkan pada bus dengan nilai deviasi 
tegangan terburuk setelah terjadi outage dan untuk menentukan penentuan 




Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mempelajari keandalan dari sistem kelistrikan Jawa-Bali saat 
terjadi gangguan pada saluran transmisi 500 KV dilihat dari 




2. Menentukan ranking kontingensi saluran transmisi 500 KV sistem 
kelistrikan Jawa-Bali menggunakan Voltage performance index. 
3. Menentukan lokasi penempatan FACTS devices yang optimal 
berdasarkan deviasi tegangan. 
4. Menentukan kapasistas FACTS devices yang optimal 
menggunakan QSEA untuk meningkatkan keamanan tegangan. 
 
1.4. Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan dalam pengerjaan Tugas Akhir 
ini adalah sebagai berikut : 
1. Simulasi dan analisis yang dilakukan pada kondisi steady state. 
2. Analisis sistem tenaga yang dilakukan adalah studi aliran daya 
dengan menggunakan metode Newton Raphson. 
3. Simulasi menggunakan software MATLAB R2013a. 
4. Data yang digunakan untuk simulasi berdasarkan data dari P2B 
Jawa-Bali tahun 2017. 
5. Dalam penentuan SVC mengabaikan karakteristik dan rating SVC 
di pasaran. 
6. Dispatch pembangkit setelah kontingensi diasumsikan sama 
dengan kondisi base case 
 
1.5. Metodologi 
Dalam penyusunan dan pengerjaan tugas akhir ini, metodologi 
yang digunakan adalah sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 
Studi literatur yang dilakukan dalam pengerjaan tugas akhir 
ini berdasarkan pada paper, jurnal ilmiah atau buku yang berfokus 
pada kestabilan sistem tenaga, analisis kontingensi, Voltage 
performance index, FACTS Device, dan algoritma QSEA 
2. Pengumpulan Data 
Data-data yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah data 
sistem interkoneksi Jamali 500 kV yang didapatkan dari PT PLN 
(Persero) P2B Jawa-Bali yaitu berupa data saluran transmisi, data 
beban, dan data pembangkitan. Semua data diambil dari Log Sheet. 
3. Permodelan Sistem 
Sistem tenaga listrik yang disimulasikan adalah sistem tenaga 
listrik Jamali 500 kV tahun 2017. Sistem ini terdiri dari 30 bus 
dimana 10 bus merupakan bus generator, 20 bus beban, dan 36 




Di mana ukuran dari SVC adalah jumlah daya reaktif yang 
diinjeksikan/diserap pada bus 
4. Simulasi 
Simulasi dilakukan dengan menggunakan software 
MATLAB. Simulasi dilakukan menggunakan program yang telah 
dibuat dengan memasukkan parameter sistem dan nilai hasil 
simulasi aliran daya. Data aliran transmisi akan disimulasikan 
untuk mendapat solusi penempatan dan kapasitas SVC yang 
optimal dan feasible untuk diterapkan. Simulasi akan dilakukan 
hingga solusi yang didapatkan memenuhi batasan permasalahan 
yang sudah ditentukan. 
5. Analisis dan perbandingan 
Melakukan analisis dan perbandingan deviasi tegangan pada 
sistem antara sebelum dan setelah penempatan SVC 
6. Penulisan Buku  
Buku Tugas Akhir ini ditulis sebagai laporan hasil dari 
penelitian Tugas Akhir. Penulisan laporan Tugas Akhir dilakukan 
untuk menunjukkan hasil dan kesimpulan dari Tugas Akhir. 
Kesimpulan yang ditunjukkan merupakan analisis dan solusi dari 
permasalahan yang diajukan.  
 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam Tugas Akhir ini terdiri atas lima bab, 
dengan uraian sebagai berikut : 
1. BAB 1 
Bab 1 merupakan pendahuluan Tugas Akhir yang berisi tentang 
latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 
masalah, metodologi, sistematika penulisan, serta relevansi dari 
laporan Tugas Akhir 
2. BAB 2 
Bab 2 merupakan teori penunjang yang menjadi acuan Tugas Akhir 
meliputi teori sistem tenaga listrik secara umum, studi aliran daya 
dengan menggunakan metode Newton Raphson, prinsip kerja dari 
SVC (Static VAR Compensator), teori analisis kontingensi, teori 
mengenai Voltage Performance Index, teori algoritma dari metode 
optimasi QSEA dan juga teori algoritma dari metode optimasi 







3. BAB 3 
Bab 3 menjelaskan tentang tahapan perancangan Tugas Akhir yang 
akan dilakukan, yaitu mengenai data yang digunakan, permodelan 
simulasi, serta perancangan program simulasi yang akan 
dijalankan untuk menganalisa permasalahan dalam Tugas Akhir 
4. BAB 4 
Bab 4 menjelaskan tentang hasil dan simulasi penempatan optimal 
dan penentuan kapasitas optimal dari SVC dan analisis dari hasil 
yang didapatkan dari proses simulasi program. 
5. BAB 5 
Bab 5 menjelaskan tentang kesimpulan yang diambil dari hasil 
simulasi program dan analisis yang telah dilakukan. Juga terdapat 
saran perbaikan agar hasil dari Tugas Akhir ini dapat 
dikembangkan dan disempurnakan pada Tugas Akhir selanjutnya. 
 
1.7. Relevansi 
Hasil yang didapatkan dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi terhadap perkembangan teknologi di bidang 
sistem tenaga, khususnya pada permasalahan optimasi saluran transmisi 
menggunakan FACTS device. Hasil Tugas akhir ini juga dapat 
dimanfaatkan sebagai dasar teori bagi penelitian di masa depan serta 
menjadi referensi bagi mahasiswa Teknik Elektro ITS yang ingin meneliti 






















































PERALATAN FACTS PADA ALIRAN DAYA 
 
2.1. Studi Aliran Daya 
Studi aliran daya dilakukan pada suatu sistem tenaga untuk 
mendapatkan informasi yang dibutuhkan untuk dilakukan analisa dan 
studi lebih lanjut. Informasi yang diperoleh yaitu besar dan sudut 
tegangan pada masing-masing bus, aliran daya aktif dan reaktif pada tiap 
saluran serta rugi-rugi daya pada saluran transmisi. Hasil dari studi aliran 
daya digunakan sebagai pedoman kondisi awal (eksisting) dalam 
melakukan studi operasi ekonomis, analisis hubung singkat, analisis 
kestabilan, serta perencanaan pengembangan sistem berupa analisa 
kondisi unit pembangkit, saluran transmisi dan beban dari sebuah sistem 
tenaga listrik. 
 
2.1.1. Analisis Aliran Daya [3] 
Dalam melakukan analisis aliran daya, sistem tenaga listrik 
diasumsikan beroperasi pada keadaan stabil dengan beban seimbang, 
serta dimodelkan dalam sistem satu fasa. Setiap bus pada sistem tenaga 
dihubungkan dengan empat besaran yaitu magnitude tegangan |V|, sudut 
fasa (δ), daya aktif (P), dan daya reaktif (Q). Dalam solusi aliran daya, 
dua besaran telah ditentukan dan dua lainnya merupakan hasil dari 
perhitungan aliran daya.[3] 
 Bus pada sistem tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi tiga 
tipe berdasarkan besaran-besarannya[4] :  
1. Slack/swing bus adalah bus yang memiliki nilai magnitude 
tegangan dan sudut fasa yang sudah ditentukan (tetap). Dalam 
sebuah sistem tenaga listrik diperlukan 1 bus sebagai pemenuh 
kebutuhan daya yang tidak dapat dibangkitkan oleh bus-bus 
pembangkitan yang lain. Karena nilai beban yang berubah serta 
rugi-rugi saluran yang tidak dapat ditentukan di awal, maka daya 
P dan Q yang dikirim slack bus akan berubah-ubah sesuai dengan 
kekurangan daya pada sistem. 
2. Generator bus (P-V bus), adalah bus dengan suplai daya aktif yang 
sudah ditentukan dengan nilai magnitude tegangan tetap. Berbeda 





3. Load bus (P-Q bus), adalah bus yang terhubung  dengan peralatan 
beban. P dan Q dari beban telah diketahui dan bernilai tetap, 
sehingga hasil perhitungan alrian daya adalah tegangan V dan 
sudut fasa.  
Untuk melakukan sebuah studi aliran daya suatu pada sistem 
tenaga listrik dibutuhkan data-data dari bus dan saluran transmisi. 
Data-data yang terdapat pada tiap-tiap bus yaitu : 
1. Magnitude tegangan (dalam satuan p.u.) 
2. Sudut tegangan (θ) 
3. Nilai pembebanan berupa daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) 
4. Nilai pembangkitan berupa daya aktif (P), daya reaktif (Q), Qmin 
dan Qmax. 
Data-data yang terdapat pada saluran transmisi yaitu : 
1. Resistansi saluran transmisi (dalam satuan per unit) 
2. Reaktansi saluran transmisi (dalam satuan per unit) 
3. Nilai tap pada trafo 
4. Rating tegangan (dalam kV) 
 
2.1.2. Sistem per-unit (pu) 
 Untuk mempermudah perhitungan dan analisis dalam sistem 
tenaga listrik, digunakan nilai-nilai dalam satuan per unit (p.u). Rumusan 
dasar dalam mencari satuan per unit adalah sebagai berikut[3-4] : 





Untuk mencari nilai dari arus basis (𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ), dinyatakan dalam 






Untuk mencari nilai impedansi basis (𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒), dinyatakan pada 
persamaan berikut : 
















2.1.3. Persamaan Aliran Daya 
Penggambaran sederhana dari bus tipikal pada sistem tenaga dapat 
dilihat pada Gambar 2.1. Saluran transmisi dimodelkan menggunakan 
model persamaan Π dengan impedansi yang sudah dikonversikan menjadi 



















Gambar 2.1 Tipikal Bus Sistem Tenaga Listrik [3] 
 
Dari persamaan Ybus dapat ditentukan nilai arus, dengan 
menggunakan prinsip hukum Kirchoff I  dengan persamaan berikut [3] : 
 
𝐼𝑖 = 𝑉𝑖𝑦𝑖0 + (𝑉𝑖 − 𝑉1)𝑦𝑖1 + (𝑉𝑖 − 𝑉2)𝑦𝑖2 + ⋯+ (𝑉𝑖 − 𝑉𝑛)𝑦𝑖𝑛 
 
𝐼𝑖 = 𝑉𝑖(𝑦𝑖0 + 𝑦𝑖1 + 𝑦𝑖2 + ⋯+ 𝑦𝑖𝑛) − 𝑉1𝑦𝑖1 − 𝑉2𝑦𝑖2 − ⋯− 𝑉𝑛𝑦𝑖𝑛 
 
Keterangan : 
𝐼𝑖  = arus pada bus i 
𝑉𝑖 = tegangan pada bus i 
𝑦𝑖𝑁 = admitansi antara bus i dan bus N 










Dari persamaan (2.4) dan (2.5), dapat diperoleh persamaan : 
 
𝐼𝑖 = 𝑉𝑖 ∑𝑦𝑖𝑗 − ∑𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1






𝐼𝑖 = Arus yang mengalir pada bus i 
𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 = Tegangan pada bus j 
𝑦𝑖𝑗 = Admitansi antara bus i dan bus j 
 
Perhitungan dayaa aktif dan reaktif pada bus i adalah sebagai 
berikut : 
 











𝐼𝑖 = Arus yang mengalir pada bus i 
𝑉𝑖 = Tegangan pada bus j 
𝑃𝑖 = Daya aktif pada bus i 
𝑄𝑖 = Daya reaktif pada bus i 
 
Sehingga dapat diperoleh hubungan antara daya aktif dan daya 




∗ = 𝑉𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑗=0





𝑦𝑖𝑗 = Admitansi antara bus i dan bus j 
𝑉𝑖 = Tegangan pada bus j 
𝑃𝑖 = Daya aktif pada bus i 








Dari persamaan (2.9) didapatkan bahwa untuk mencari nilai aliran 
daya pada bus i, dibutuhkan iterasi tertentu dikarenakan persamaan (2.9) 
merupakan persamaan aljabar non-linear. 
 
2.1.4. Perhitungan Aliran Daya dan Rugi-Rugi Saluran 
Untuk melakukan perhitungan aliran daya, berdasarkan referensi 
[3], diasumsikan terdapat aliran daya di antara 2 buah bus (i dan j) seperti 




Gambar 2.2. Pemodelan Saluran Transmisi untuk Perhitungan Aliran 
Daya dan Rugi Daya 
 
Arus Iij mengalir dari bus i menuju bus j, sehingga apabila damati 
dengan bus j sebagai referensi, maka aliran arus dari bus i bernilai positif, 
sehingga besarnya nilai arus yang mengalir dari i → j adalah sebagai 
berikut : 
 
𝐼𝑖𝑗 = 𝐼𝑙 + 𝐼𝑖0 = 𝑦𝑖𝑗(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) + 𝑦𝑖0𝑉𝑖 
 
Arus Iji mengalir dari bus j menuju bus i, sehingga apabila diamati 
bus i sebagai referensi, maka aliran arus dari bus j bernilai positif, 
sehingga besarnya nilai arus yang mengalir dari j → i adalah sebagai 
berikut : 
 







Kemudian untuk menghitung besar daya kompleks 𝑆𝑖𝑗 yang 
mengalir dari bus i ke j dan besar daya kompleks 𝑆𝑗𝑖 yang megnalir dari 







Dari persamaan (2.12) dan (2.13) dapat diperoleh bahwa besar 
rugi-rugi daya yang terdapat pada saluran transmisi merupakan 
penjumlahan aljabar dari kedua persamaan diatas, yaitu [3,4]: 
 
𝑆𝐿𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑆𝑗𝑖 
 
Keterangan : 
𝑆𝐿𝑖𝑗 = total rugi-rugi daya pada saluran transmisi (MW) 
𝑆𝑖𝑗 = rugi-rugi saluran transmisi i-j 
𝑆𝑗𝑖    = rugi-rugi saluran transmisi j-i 
 
2.1.5. Aliran Daya dengan Metode Newton Raphson 
Terdapat beberapa metode untuk menyelesaikan permasalahan 
aliran daya, diantaranya yaitu Metode Gauss Seidel, metode Newton 
Raphson, metode Fast Decoupled dan lain-lain. Metode yang akan 
digunakan untuk menyelesaikan perhitungan aliran daya pada Tugas 
Akhir ini adalah metode aliran daya Newton Raphson. 
Metode Newton-Raphson memiliki konvergensi kuadratik yang 
lebih baik, perhitungan lebih cepat, dan jumlah iterasi yang lebih sedikit. 
Untuk sistem tenaga yang besar, metode Newton Raphson lebih praktis 
dan efisien untuk digunakan, karena banyaknya iterasi yang diperlukan 
untuk mendapatkan solusi aliran daya tidak terikat pada ukuran sistem. Di 
dalam masalah aliran daya, daya aktif dan besar tegangan telah ditentukan 
pada bus generator, maka persamaan aliran daya dapat dirumuskan ke 
dalam bentuk polar. 
Dari Gambar 2.2, dapat dihitung arus yang melewati bus i 


















Dari persamaan (2.15), bila diubah dalam bentuk polar, maka 
diperoleh persamaan sebagai berikut : 
1
n
i ij j ij j
j





Dengan memberikan nilai daya kompleks pada bus i adalah : 
 
*i i i iP jQ V I 
 
 
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.16) untuk nilai 𝐼𝑖 ke dalam 




i i i ij j ij j
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Dengan memisahkan komponen riil dan imajinernya didapatkan 
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Persamaan (2.19) dan (2.20) adalah persamaan non linier yang 
terdiri dari variabel bebas, dengan nilai besaran tegangan dalam satuan 
per unit (p.u) dan besaran sudut dalam satuan radian. Pada setiap bus, 
terdapat dua persamaan  untuk bus beban yaitu persamaan (2.19) dan 
persamaan (2.20) dan satu persamaan untuk bus generator. Kedua 










































































































            





































































































      
Pada permasalahan ini, bus 1 diasumsikan sebagai slack 
bus. Hubungan yang linier antara perubahan kecil dalam sudut 
tegangan ∆δi
(k) dan besarnya tegangan ∆|Vi
(k)| dan dengan 
perubahan kecil pada daya aktif dan reaktif (∆Pi
(k) dan ∆Qi
(k)) 
diberikan oleh matriks jacobian. Elemen-elemen pada matriks 
Jacobian adalah turunan parsial atau sebagian dari persamaan 
(2.19) dan (2.20) yang diturunkan terhadap ∆δi
(k) dan ∆|Vi
(k)|. 
















Untuk bus Generator, besar tegangan telah 
dispesifikasikan. Sehingga jika dalam sebuah sistem yang terdiri 
dari n bus, m bus generator, maka akan terdapat m persamaan 
untuk ∆V dan ∆Q pada kolom matriks Jacobian yang dihilangkan. 
Terdapat pula batasan yang berkaitan dengan daya aktif adalah n-
1, dan batasan daya reaktif adalah n-1-m. Sedangkan ukuran dari 
matriks Jacobian adalah (2n-2-m) x (2n-2-m). Untuk elemen J1 





ukuran (n-1) x (n-1-m). Untuk elemen J3 memiliki ukuran (n-1-m) 
x (n-1) dan untuk elemen J4 memiliki ukuran (n-1-m) x (n-1-m). 
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Persamaan diagonal dan off-diagonal dari elemen J2 adalah : 
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Persamaan diagonal dan off-diagonal dari elemen J4 adalah : 
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Aliran kesetimbangan daya pada bus i dapat digambarkan sebagai 












residual/power mismach) serta perhitungan baru untuk tegangan busdan 















Gambar 2.3 Kesetimbangan Daya Bus i, Daya Aktif (a) dan  
Daya Reaktif (b) 
 




𝑠𝑐ℎ = 𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑑𝑖 
𝑄𝑖
𝑠𝑐ℎ = 𝑄𝑔𝑖 − 𝑄𝑑𝑖  
 









































2.2. Peralatan FACTS 
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) 
adalah peralatan solid state yang menggunakan konsep elektronika daya.. 
FACTS devices diperkenalkan oleh Hingorani [5] pada tahun 1988, dan 
telah digunakan secara luas pada saluran-saluran transmisi dala, sistem 
kelistrikan di seluruh dunia. FACTS pada dasarnya terdiri dari reaktor [6] 
dan kapasitor, mampu memberikan kompensasi daya reaktif yang dapat 
diatur pada saluran transmisi sehingga dapat memperbaiki profil tegangan 
serta mengurangi rugi-rugi daya pada saluran. CR. Fuerte [7,8] (1987) dan 
Douglas J. Gotham (1998) [9] telah membuktikan bahwa penambahan 
FACTS pada sistem tenaga listrik dapat memberikan pengaruh yang 
signifikan.  
FACTS devices menggunakan aplikasi thyristor untuk elektronika 
daya. Dengan memanfaatkan peralatan elektronika daya sebagai 
kontroler, FACTS devices menjadi salah satu pilihan utama dalam 
melakukan kompensasi sekaligus kontrol pada saluran transmisi [11].  
Secara umum FACTS devices  dapat bekerja sebagai : 
1. Kompensator paralel 
2. Kompensator seri 
3. Kompensator seri dan paralel 
Untuk menentukan FACTS devices yang ingin digunakan harus 
menyesuaikan dengan tujuan pemasangan FACTS devices atau dengan 











2 – ViVj Cos θij) 
 
Keterangan : 
Vi dan Vj = Tegangan pada bus i dan j 
Xij = Reaktansi saluran saluran antara bus i dan j 
θij = Sudut antara Vi dan Vj (dalam phasor) 
 
Dengan melihat kedua persamaan diatas, maka bisa disimpulkan 
bahwa daya aktif sangat berhubungan dengan θij dan daya reaktif  
berhubungan dengan Vi dan Vj. Sedangkan perubahan reaktansi saluran 






FACTS devices untuk memperbaiki profil tegangan yaitu SVC dimana 
TCSC dapat memberikan kompensasi daya reaktif pada saluran. 
 
2.2.1. Static VAR Compensator (SVC) 
Static VAR Compensator adalah FACTS devices yang dapat 
memberikan suplai var statis yang dapat dikontrol. Komponen penyusun 
SVC sama dengan TCSC yaitu gabungan antara kapasitor, reaktor dan 
thyristor sebagai kontroler. SVC bekerja berdasarkan nilai tegangan. 
Ketika tegangan sistem rendah SVC akan menginjeksikan daya reaktif 
menuju sistemdan sebaliknya. Nilai daya reaktif yang diinjeksikan SVC 




2.2.2. Permodelan SVC 
 
 
Gambar 2.4 Permodelan SVC terhadap Bus  
 
Dari Gambar 2.4 diatas, terlihat bahwa SVC merupakan kombinasi 
antara komponen TCR dengan kapasitor. SVC terdiri dari induktor yang 
dirangkai secara paralel dengan thyristor. Sehingga fungsi Xeq 
merupakan hasil dari sudut penyalaan [13]: 
 
1 2 sin(2 )
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Sehingga dari persamaan (2.38), (2.39) dan (2.40) didapatkan 











2.3. Voltage Security 
Keamanan tegangan dapat didefinisikan sebagai keamanan 
tegangan statis, keamanan tegangan transien, dan keamanan tegangan 
dinamis sesuai waktu gangguan yang kontinu. Ketidakamanan tegangan 
terdiri atas ketidakstabilan tegangan atau over voltage akibat gangguan, 
peningkatan beban, atau jenis gangguan lain pada sistem. Masalah 
keamanan tegangan telah menjadi faktor penting yang mempengaruhi 
keamanan jaringan sistem tenaga dan membatasi kemampuan transmisi 
daya yang tersedia. Dewasa ini banyak kejadian blackout yang parah di 
seluruh dunia yang berhubungan dengan keamanan tegangan dan 
sebagian besarterjadi  karena tegangan kolaps. [10] 
 
2.3.1 Voltage Collapse  
Tegangan kolaps adalah ketidakstabilan sistem yang melibatkan 
beberapa kegagalan komponen sistem tenaga secara serentak. Biasanya 
terjadi pada sistem yang dibebani berat, mengalami gangguan dan / atau 
kekurangan daya reaktif. [18] 
Kolaps tegangan terjadi karena permintaan daya reaktif pada 
beban tidak dapat dipenuhi akibat batasan daya reaktif pada produksi daya 
dan saluran transmisi. Batasan produksi daya reaktif termasuk kapasitas 
generator, batas daya reaktif SVC, dan pengurangan daya reaktif yang 
diproduksi oleh kapasitor pada tegangan rendah. Batasan utama pada 
saluran transmisi adalah tingginya rugi-rugi daya reaktif pada saluran 
yang dibebani tinggi serta outage pada saluran. Permintaan daya reaktif 
juga bisa meningkat akibat perubahan beban seperti pemasangan motor 
atau penambahan proporsi beban kompresor. Tegangan kolaps terjadi 
pada rentang skala waktu yang berbeda-beda mulai dari detik hingga 






 Fenomeda elektromekanik transien  (generator, regulator, mesin 
induksi) dan fenoemna peralatan elektronika daya (SVC, HVDC) 
pada rentang waktu detik 
 Switching peralatan diskrit seperta OLTC dan pembatas eksitasi, 
bekerja pada rentang waktu puluhan detik 
 Proses pemulihan beban, dalam rentang waktu beberapa menit. 
 
Terdapat beberapa kejadian pada sistem yang dapat menimbulkan 
tegangan kolaps. Umumnya kejadian ini memiliki dampak yang besar 
terhadap produksi daya reaktif atau saluran transmisi. 
 Penambahan beban 
 Batas daya reaktif generator atau SVC 
 Perubahan tap transformator 
 Saluran transmisi putus atau generator outage 
 
2.3.2 Stabilitas Tegangan  
 
Stabilitas tegangan berhubungan dengan kemampuan sebuah 
sistem tenaga untuk menjaga nilai tegangan yang diizinkan pada semua 
bus dalam kondisi operasi normal dan saat mengalami gangguan. Sebuah 
sistem menjadi tidak stabil saat gangguan (lepasnya generator, saluran 
transmisi, transformator, bus, penambahan beban, penurunan 
pembangkitan daya, dan pelemahan kontrol tegangan) menyebabkan 
tegangan jatuh dengan cepat dan sistem kontrol otomatis gagal untuk 
memperbaiki level tegangan. Penyebab utama terjadinya ketidakstabilan 
tegangan adalah ketidakmampuan sistem untuk memenuhi permintaan 
daya reaktif beban untuk menjaga nilai tegangan yang diinginkan pada 
sistem yang dibebani tinggi. Faktor lain yang berpengaruh pada 
ketidakstabilan tegangan adalh batasan daya reaktif generator, 
karakteristik beban, karakteristik peralatan kompensasi daya reaktif, dan 
operasi peralatan kontrol tegangan. [19] 
Kontrol dan ketidakstabilan tegangan adalah masalah lokal namun 
memiliki dampak yang luas. Kolaps tegangan adalah hasil dari 
serangkaian kejadian yang menyebabkan nilai tegangan menjadi sangat 
rendah secara tiba tiba pada bagian yang penting pada sistem tenaga. 
Dalam melakukan analisis, permasalahan kestabilan tegangan 
dapat diklasifikasikan sebagai gangguan kecil dan gangguan besar. 
Kestabilan tegangan gangguan kecil memperhitungkan kemampuan 




kecil seperti perubahan beban. Analisis kestabilan tegangan gangguan 
kecil dilakukan pada periode steady state. Pada kasus ini sistem dapat 
dilinierkan pada titik operasi dan analisisnya pada umumnya berdasarkan 
teknik eigen value dan eigen vector. Kestabilan tegangan gangguan besar 
menganalisis respon sistem teaga pada gangguan seperti hubung singkat, 
generator lepas, dan saluran transmisi lepas. Kestabilan tegangan 
gangguan besar dapat dikaji menggunakan simulasi pada domain waktu 
non-linier untuk waktu singkat dan analisis aliran daya untuk waktu 
panjang. 
 
2.4. Voltage Performance Index 
Indeks kontingensi pada bus atau saluran adalah sebuah variable 
yang menunjukkan apakah operasi sistem setelah kontingensi aman atau 
tidak. Indeks kontingensi digunakan untuk menunjukkan saluran 
transmisi yang dapat menyebabkan kondisi kritis pada sistem apabila 
saluran tersebut dilepas dari sistem.  
 
Untuk menentukan indeks kontingensi dapat digunakan beberapa 
metode. Salah satunya adalah Voltage performance index [10]. Dengan 
indeks kontingensi, skenario terburuk dari terputusnya saluran dapat 
diperoleh. Skenario tersebut yang akan menyebabkan dampak paling 
berbahaya apabila sistem tenaga listrik dioperasikan secara kontinu 
setelahnya. [11] 
 









∆|𝑉𝑖|  = Selisih absolut antara tegangan saat kontingensi dan kondisi 
base case 
∆|𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥| = Batas tegangan yang diizinkan saat terjadi outage 
 
Padatugas akhir ini nilai m dan ∆|𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥 ditetapkan 2 dan 0.2 p.u 
secara berturut-turut. Nilai tegangan base case dan setelah kontingensi 
didapatkan dengan melakukan analisis aliran daya Newton-Rhapson pada 






























PERMODELAN SISTEM DAN METODOLOGI 
PENELITIAN 
 
Pada Tugas Akhir ini, FACTS (Flexible AC Transmission System) 
devices shunt yaitu SVC (Static VAR Compensator) ditempatkan pada 
saluran transmisi 500kV sistem kelistrikan Jamali (Jawa-Madura-Bali). 
Voltage Performance Index digunakan untuk menentukan urutan 
kontingensi yang paling parah, jenis kontingensi yang dianalisa adalah 
kontingensi n-1 line outage , dari hasil simulasi kontingensi akan 
ditentukan letak pemasangan SVC yaitu pada bus yang memiliki deviasi 
tegangan paling tinggi terhadap base case, kemudian metode kecerdasan 
buatan QSEA (Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) akan digunakan 
untuk menentukan ukuran yang optimal dari SVC. Dan sebagai 
pembanding dari metode optimasi QSEA ini adalah metode optimasi PSO 
(Particle Swarm Optimization). Penentuan lokasi dan ukuran optimal 
SVC dilakukan untuk meningkatkan Voltage Security pada sistem. Pada 
bab ini akan diuraikan metode penyelesaian Tugas Akhir, data saluran 
transmisi, data pembangkitan, data pembebanan sistem, dan pemodelan 
sistem Jamali 500 kV. Program simulasi  dilakukan menggunakan 
software Matlab dan validasi data menggunakan software ETAP. 
 
3.1 Metodologi 
Metode  untuk melaksanakan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
 
1. Studi Literatur dan Pengumpulan Data 
Studi literatur yang dilakukan berdasarkan pada paper, jurnal atau buku 
yang berfokus pada kestabilan sistem tenaga, analisis kontingensi, 
Voltage performance index, dan FACTS Device 
Data yang dibutuhkan adalah data sistem dan peralatan sistem Jawa-Bali, 
pengumpulan data dilakukan melalui data yang dimiliki oleh Penyaluran 
dan Pusat Pengaturan Beban (P3B) Jawa-Bali 
 
2. Pemodelan Sistem 
Sistem distribusi yang akan diteliti dimodelkan dalam bentuk matematis 
berdasar data-data yang telah diperoleh. Sistem yang digunakan pada 
tugas akhir ini yaitu sistem transmisi 500 KV Jawa-Bali.  
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3. Perancangan Program 
Pada Tugas Akhir ini terdapat dua program utama, yaitu program analisa 
aliran daya dan penentuan ranking contingency menggunakan Voltage 
performance index untuk mendapatkan data kondisi sistem setelah terjadi 
kontingensi. 
Program kedua yang dirancang yaitu program penentuan solusi 
penempatan optimal SVC. Kemudian hasil dari program ini akan 
ditampilkan sebagai solusi yang feasible untuk meningkatkan profil 
tegangan sistem setelah terjadi kotingensi pada sistem. 
 
4. Simulasi 
Simulasi dilakukan menggunakan program yang telah dibuat dengan 
memasukkan parameter sistem dan nilai hasil simulasi aliran daya. Data 
aliran transmisi akan disimulasikan untuk mendapat solusi penempatan 
dan kapasitas SVC yang optimal dan feasible untuk diterapkan. Simulasi 
akan dilakukan hingga solusi yang didapatkan memenuhi batasan 
permasalahan yang sudah ditentukan. 
 
5. Penarikan Kesimpulan 
Dari hasil simulasi dapat diperoleh kesimpulan berupa ranking 
kontingensi terburuk dan solusi penempatan dan kapasitas SVC yang 
optimal untuk kontingensi tersebut. 
. 
6. Pembuatan Laporan 
Pembuatan laporan dilakukan setelah tahap-tahap penelitian yang telah 
disebutkan selesai dilakukan. Pembuatan laporan ditulis berdasarkan hasil 
penelitian dan kesimpulan yang didapat beserta tahap-tahap penelitian 
yang telah dilakukan. 
 
















































Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penyelesaian Tugas Akhir 
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Berikut ini merupakan penjelasan rinci dari flowchart metodologi 
penyelesaian Tugas Akhir pada Gambar 3.1: 
Langkah 1 : Metodologi dimulai dari penentuan tujuan, perumusan 
masalah, dan tinjauan pustaka. 
Langkah 2 : Pengumpulan data meliputi data pembangkitan, data 
pembebanan, data saluran dan data transformator pada 
sistem Jamali 500 kV tahun 2017. Data yang dignakan 
diambil dari PT. PLN P2B Jawa-Bali. 
Langkah 3 : Membuat pemodelan pada Matlab dan ETAP.  Pemodelan 
pada Matlab menggunakan metode Newton Raphson 
berdasarkan referensi [10]. 
Langkah 4 : Mensimulasikan loadflow (aliran daya) pada Matlab dan 
ETAP. 
Langkah 5 : Hasil aliran daya dari Matlab dan ETAP dianalisa. Hasil 
aliran daya ada Matlab divalidasi dengan ETAP sehingga 
memperoleh hasil yang sama. Data yang dituliskan di 
Matlab merupakan data yang akan diolah untuk proses 
selanjutnya. 
Langkah 6 : Menghitung indeks kontingensi N-1 dengan kasus line 
outage dari sistem menggunakan Voltage Performance 
Index kemudian diranking dan diobservasi. 
Langkah 7 : Menentukan bus lokasi pemasangan SVC. SVC diletakkan 
pada bus yang memiliki nilai tegangan di luar standar 
normal IEEE setelah terjadinya kontingensi. 
Langkah 7 : Melakukan optimasi pada sizing SVC dengan metode 
QSEA dan PSO. 
Langkah 8 : Mensimulasikan aliran daya setelah penempatan QSEA 
sesuai hasi Voltage Performance Index dengan sizing 
sesuai hasil optimasi dengan metode QSEA dan PSO. 
Kemudian menghitung penurunan rugi-rugi daya pada 
saluran serta mengamati profil tegangan pada bus. 
Langkah 9 : Melakukan perbandingan hasil simulasi dan melakukan 
analisa. 
Langkah 10 : Dari analisa yang telah dilakukan ditarik kesimpulan. Bus 
dan sizing dimana SVC ditempatkan menghasilkan 
penurunan rugi-rugi daya terbesar, dipilih sebagai lokasi 




3.2 Permodelan Sistem Kelistrikan Jamali 500 kV 
Data sistem yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalahdata 
sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali 500 kV tahun 2017 yang yang 
diperoleh dari PT. PLN P2B (Pusat Pengatur Beban) Gandul, Depok, 
Jakarta per tanggal 24 Maret 2017. Data yang diperoleh berupa logsheet 
yang selanjutnya diolah sesuai dengan permodelan yang telah ditentukan. 
Sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali 500 kV tahun 2017 terdiri 
dari 30 gardu induk. Sistem Jamali 500 kV tahun 2017 terdiri dari 30 bus 
(1 buah slack bus, 9 PQ generator bus dan 20 load bus) dan 35 saluran 
transmisi. Sistem ini memiliki tegangan bus sebesar 500 kV dan base daya  
100 MVA. Single line diagram sistem kelistrikan Jamali 500 kV tahun 
2017 ditunjukkan oleh Gambar 3.2. 
 
 




Tabel 3.1 merupakan data pembangkitan dan pembebanan untuk 
setiap gardu induk pada sistem transmisi Jamali 500 kV tahun 2017. 
Untuk data detail dari pembangkitan setiap generator dapat dilihat pada 
lampiran 1. 






MW MVAR MW MVAR 
1 Paiton 839 162 3984 0 
2 Cirata 550 201 355 0 
3 Saguling 0 0 574 0 
4 Grati 512 217 450 0 
5 New Suralaya 69 24 470 0 
6 Suralaya 80 79 2395 0 
7 Muara Tawar 0 0 1084 0 
8 Tanjung Jati 263 42 1906 0 
9 Gresik 117 -89 1159 0 
10 Kediri 444 134 0 0 
11 Pedan 657 194 0 0 
12 Tasikmalaya 166 67 0 0 
13 Depok 517 -82 0 0 
14 New Balaraja 946 134 0 0 
15 Gandul 919 -106 0 0 
16 Cibinong 364 173 0 0 
17 Bandung Selatan 439 174 0 0 
18 Surabaya Barat 1284 518 0 0 
19 Unggaran 1915 143 0 0 
20 Mandirancang 0 68 0 0 
21 Ujung Berung 0 -78 0 0 
22 Cibatu 878 566 0 0 
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MW MVAR MW MVAR 
23 Cawang 710 150 0 0 
24 Kembangan 0 0 0 0 
25 Cilegon 122 281 0 0 
26 Bekasi 1061 -73 0 0 
27 Ngimbang 358 83 0 0 
28 Adipala 0 0 0 0 
29 Cilacap 0 0 689 0 
30 Kesugihan 0 0 0 0 
TOTAL 13209.6918 2982.2245 13064.4300 0.0000 
 
Sistem transmisi Jamali 500 kV tahun 2017 terdiri dari 30 gardu 
induk dimana 10 diantaranya merupakan generator bus. Generator pada 
setiap gardu induk jumlahnya bermacam-macam. Paiton memiliki 8 
generator, Cirata memiliki 8 generator dengan 5 generator yang aktif, 
Saguling memiliki 4 generator, Grati memiliki 6 generator dengan 4 
generator yang aktif, New Suralaya memiliki 1 generator, Suralaya 
memiliki 7 generator, Muara Tawar memiliki 14 generator dengan 8 
generator yang aktif, Tanjung Jati memiliki 4 generator, Gresik memiliki 
18 generator dengan 12 generator aktif, Cilacap memiliki 3 generator, dan 
Adipala memiliki 1 generator namun belum aktif. 
 Sistem transmisi Jamali 500 kV tahun 2017 total terdiri dari 36 
line.  
 
3.3 Optimasi sizing  SVC menggunakan QSEA 
3.3.1 Quantum Swarm Evolutionary 
Komputasi kuantum pertama kali diusulkan oleh Benioff dan 
Feynman pada awal tahun 1980.  Didapatkan bahwa komputasi kuantum 
dapat menyelesaikan berbagai permasalahan sulit dalam bidang 
komputasi klasik, yang didasarkan pada konsep teori kuantum, seperti: 
superposisi kuantum, keterikatan, dan interfensi. Karena kinerja 
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komputasi yang baik dan unik, minat terhadap penggunaan konsep 
komputasi kuantum meningkat. Han mengusulkan Quantum 
Evolutionary Algorithm (QEA) [10] yang berdasrkan pada konsep 
komputasi kuantum. QEA telah diterapkan pada beberapa masalah 
optimasi dan aplikasi seperti fungsi optimasi, pemindai wajah, pemisahan 
sumber buta, dll.  
Performa dari QEA menunjukkan bahwa QEA lebih baik 
daripada algoritma evolusi konvensional, seperti Genetic Algorithm 
(GA), dalam berbagai bidang. Meskipun delta ukuran langkah pada QEA 
selalu konstan dan dirancang dengan aplikasi masalah kompilasi, namun 
tetap tidak memiliki dasaran teoritis sampai sekarang.  Sedangkan, 
metode PSO (Particle Swarm Optimization), yang merupakan strategi 
optimasi berbasis populasi yang diusulkan oleh Kennedy dan Eberhart, 
menunjukkan kinerja yang sangat baik dalam menyelesaikan berbagai 
jenis malasah optimasi penggunaan dan optimasi pengukuran dalam 
beberapa tahun terakhir. PSO diawali dengan kumpulan partikel acak dan 
kemudian memperbaharui kecepatan dan posisinya berdasarrkan rumus 
berikut: 
 𝑣(𝑡 + 1) = 𝑣(𝑡) + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) +
𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) 
 
𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡 + 1) = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) + 𝑣(𝑡 + 1) 
 
QSEA menggunakan mekanisme ekspresi kuantum bit baru yang disebut 
sudut quantum dan menggunakan PSO untuk mengupdate Q-bit secara 
otomatis.  
QSEA merupakan pengembangan dari algoritma QEA. Pada Algoritma 
QEA, Q-bits didefinisikan sebagai sudut kuantum yang selalu diperbarui 
menggunakan operator quantum gate, Terdapat beberapa jenis quantum 
gate yang dapat digunakan untuk memperbarui nilai quantum angle. Pada 
algoritma QEA quantum angle didefiniskan sebagai nilai sudut yang 
membentuk Q-bits berdasarkan probabilitas jatuhnya nilai Q-bits pada 
sinus atau cosinus dari quantum angle tersebut. Hal tersebut secara instan 
memenuhi syarat bahwa moduli dari Q-bits berjumlah 1. Sehingga Q bits 
bisa dinyatakan berada pada kondisi “1”, “0”, atau pada nilai superposisi 
mana pun diantara kedua nilai tersebut. Hal ini memungkinkan untuk 
mendapatkan nilai bit yang sama dengan operasi biner biasa namun dengan 





3.3.2. Quantum Evolutionary Algorithm 
QEA diusulkan oleh Han [12] yang terinspirasi dari konsep 
komputasi kuantum. Pada QEA, satuan informasi terkecil disebut Q-bit, 
yang didefinisikan sebagai [
𝛼
𝛽], dimana α dan β adalah bilangan kompleks 
yang menspesifikasi amplitude probabilitas pada keadaan masing-










2 + |βi|2 = 1 (i = 1,2, . . . , 𝑚) 
 
dan m adalah jumlah Q-bits[10] 
  
 Prosedur QEA adalah sebagai berikut: 
Begin 
Inisiasi Q(0) saat t=0 
Membuat P(0) dengan melihat kondisi Q(0) 
Memperbaiki P(0) 
Evaluasi fungsi(Xj0) 
Simpan solusi terbaik dai P(0) ke dalam B0 dan f(B0) 
While (bukan kondisi terminasi) do 
 Begin 
t=t+1 
Membuat P(t) dengan melihat kondisi Q(t) 
Memperbaiki P(t) 
Evaluasi f(Xjt) 
Perbarui Q(t) menggunakan Q-gate U(t) 




Prosedur pembuatan P(t) 
Begin 
j=0; 
While (j<n) do 
 j=j+1; 
 i=0; 
 While (i<m) do 
   i=i+1; 
   if random [0,1]>|αji|2 
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   then xji = 1 
   else xjji = 0 




Tahap perbaikan P(t) dan evaluasi f(Xjt) bergantung pada permasalahan 
yang ingin diselesaikan, dimana f(x) adalah fungsi fitness. 
 
Prosedur pembaruan Q(t) 
Begin 
j=0; 
While (j<n) do 
 j=j+1; 
 i=0; 
 While (i<m) do 










      End 
   End 
End 
Quantum gate (Q-gate) U(t) adalah variabel operator dari QEA. Dapat 
dipilih sesuai dengan permasalahan yang ingin diselesaikan. 
 
 
3.3.3. Particle Swarm Optimization 
 PSO adalah strategi optimasi berbasis populasi yang 
diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart [13] dan telah menunjukkan 
performa yang baik untuk melakukan optimasi fungsi dan parameter 
dalam berbagai permasalahan. PSO ini diawali dengan kumpulan partikel 
acak dan kemudian memperbaharui kecepatan dan posisinya berdasarrkan 
persamaan 3.1 berikut: 
 
 𝑣(𝑡 + 1) = 𝑣(𝑡) + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) + 𝑐2 ∗
𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) 




Dimana v(t) adalah kecepatan partikel, position(t) adalah posisi 
partikel, pbest(t) dan gbest(t) adalah nilai terbaik individual dan global. 
Rand adalah bilangan acak diantara [0,1], c1 dan c2 adalah factor 
pembelajaran. 
 Dalam algoritma PSO tiap partikel memiliki posisi dan 
kecepatan awal secara acak. Kemudian dalam setiap iterasi partikel akan 
memperbarui posisinya berdasarkan kecepatannya. Nilai kecepatan 
partikel akan diperbarui berdasarkan nilai Pbest dan Gbest. Sehingga 




3.3.4. Quantum Angle  
 Untuk mengadopsi PSO agar bisa memperbarui Q-bit secara 
otomatis maka kita perlu mendefinisikan quantum angle. 
Quantum angle didefinsikan sebagai sudut yang bisa berubah-ubah θ dan 
Q-bit sebagai [θ]. 




]. Memenuhi |sin (𝜃)|2 + |cos (𝜃|2 = 1 secara langsung. 
Kemudian m-Qbits dapat digantikan dengan [θi’] = [θi + ζ(Δ θi)] [10] 
 
3.3.5. Algoritma Quantum Swarm Evolutionary 
Pada algoritma ini konsep kecerdasan kawanan pada PSO 
digunakan untuk membentuk semua m-Qbits dalam populasi sebagai 
kawanan kecerdasan yang dinamakan quantum swarm. Pertama kita 
mencari nilai local best quantum angle dan nilai global best dari nilai 
lokal. Kemudian berdasarkan nilai tersebut kita memperbarui quantum 
angle dengan Q-gate. 
Prosedur QSEA dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Menggunakan Quantum angle untuk membentuk Q-bit 
Q(t) = {q1t, q2t,..., qnt}, qjt= [θtj1| θtj2|...| θtjm]. 
2. Membuat setiap xtji = 0 atau 1 dari P(t) dengan mengamati kondisi Q(t) 
melalui |cos (𝜃𝑖𝑗)|
2atau |sin (𝜃𝑖𝑗)|









 While (i<m) do 
    i=i+1; 
  If random [0,1]> |cos (𝜃𝑖𝑗)|
2 
  Then xtji = 1 




3. Modifikasi prosedur perbaruan untuk memperbarui Q(t) dengan 
rumus improved PSO menggantikan Qgate U(t) tradisional 
𝑣𝑗𝑖
𝑡+1 = 𝜒 ∗ (𝜔 ∗ 𝑣𝑗𝑖
𝑡 + 𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝜃𝑗𝑖
𝑡 (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) − 𝜃𝑗𝑖
𝑡 ) +
𝐶2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝜃𝑗𝑖












𝑡 (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) adalah kecepatan, posisi 
sekarang, individual best dan global best dari Q-bit ke-i dan m-Qbits ke-
j, secara berturut-turut. Atur 𝜒 = 0.99, W = 0.7928, C1=1.42, C2=1.57, 
yang memenuhi kondisi konvergen partikel: W>(C1+C2)/2 – 1. Karena 
C2>C1, partikel akan lebih cepat konvergen menuju posisi optimal global 
dari kawanan dibandingkan posisi optimal lokal dari tiap partikel.[11] 
 
Komputasi kuantum pertama kali diusulkan oleh Benioff dan 
Feynman pada awal tahun 1980.  Didapatkan bahwa komputasi kuantum 
dapat menyelesaikan berbagai permasalahan sulit dalam bidang 
komputasi klasik, yang didasarkan pada konsep teori kuantum, seperti: 
superposisi kuantum, keterikatan, dan interfensi. Karena kinerja 
komputasi yang baik dan unik, minat terhadap penggunaan konsep 
komputasi kuantum meningkat. Han mengusulkan Quantum 
Evolutionary Algorithm (QEA) yang berdasrkan pada konsep komputasi 
kuantum. QEA telah diterapkan pada beberapa masalah optimasi dan 
aplikasi seperti fungsi optimasi, pemindai wajah, pemisahan sumber buta, 
dll. Performa dari QEA menunjukkan bahwa QEA lebih baik daripada 
algoritma evolusi konvensional, seperti Genetic Algorithm (GA), dalam 





konstan dan dirancang dengan aplikasi masalah kompilasi, namun tetap 
tidak memiliki dasaran teoritis sampai sekarang. 
Pada algoritma ini konsep kecerdasan kawanan pada PSO 
digunakan untuk membentuk semua m-Qbits dalam populasi sebagai 
kawanan kecerdasan yang dinamakan quantum swarm. Pertama kita 
mencari nilai local best quantum angle dan nilai global best dari nilai 
lokal. Kemudian berdasarkan nilai tersebut kita memperbarui quantum 
angle dengan Q-gate. 
Pada Tugas Akhir ini akan dilakukan optimasi sizing SVC 
menggunakan QSEA dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
 
Langkah 1 : Memasukkan Data Sistem 
  Memasukan data sistem Jamali 500 kV tahun 2017 sesuai 
aliran daya pada Newton Raphson. 
Langkah 2 : Inisialisasi parameter individu QSEA 
  Menentukan nilai awal parameter QEA dan PSO seperti 
jumlah partikel, jumlah populasi, konstanta intersia, dan 
quantum angle  
 
Langkah 3 : Inisialisasi  populasi Q-bits dari quantum angle 
  Membangkitkan populasi awal Q-bits secara random, 
namun dalam batas quantum angle tetap berada dalam 
kuadran 1 
Langkah 4 : Inisialisasi kecepatan tiap partikel awal 
  Membangkitkan kecepatan awal untuk setiap partikel 
dalam populasi 
Langkah 5 : Memasuki iterasi utama 
  Memasuki iterasi utama dari algoritma QSEA, dengan 
tahap awal adalah evaluasi nilai dari posisi dalam batas 
yang telah ditentukan. 
Langkah 6 : Mengubah  Quantum Angle menjadi probabilitas Q-bits 
  Mengevaluasi posisi partikel dengan membandingkan nilai 
Quantum angle dengan nilai moduli Q-bits 
Langkah 7 : Mengubah probabilitas Q-bits menjadi ukuran SVC 
  Menerjemahkan nilai probabilitas menjadi ukuran kandidat 
SVC 
Langkah 8 : Perhitungan Fitness 
  Memasukkan nilai kandidat SVC ke dalam perhitungan 
load flow. Nilai fitness dihitung dari hasil load flow 
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Langkah 9 : Mencari kandidat solusi terbaik 
  Mencari nilai kandidat ukuran SVC terbaik berdasarkan 
nilai minimum fitness  
Langkah 10 : Update nilai Q-bits 
  Melakukan update nilai Q-bits berdasarkan nilai minimum 
fitness untuk setiap iterasi 
Langkah 11 : Update kecepatan 
  Melakukan update kecepatan dengan menggunakan  
Langkah 12 : Update kecepatan 
  Melakukan update kecepatan dengan menggunakan 
Persamaan: 
 𝑣𝑗𝑖
𝑡+1 = 𝜒 ∗ (𝜔 ∗ 𝑣𝑗𝑖
𝑡 + 𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝜃𝑗𝑖
𝑡 (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) − 𝜃𝑗𝑖
𝑡 ) +
𝐶2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝜃𝑗𝑖
𝑡 (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) − 𝜃𝑗𝑖
𝑡 )) 
Langkah 13 : Update posisi partikel 
  Pada step ini posisi partikel akan diperbarui berdasarkan 
nilai minimal gbest 
Langkah 14 : Pengulangan 
  Pada langkah ini, langkah 5 sampai langkah 13 diulang 
sampai iterasi mencapai kriteria. Nilai yang dihasilkan merupakan solusi 
global dari masalah optimasi. Fitness Function yang diterapkan pada 
QSEA adalah nilai Voltage Performance Index dan biaya instalasi SVC. 
 
3.3.6 Fungsi Objektif 
Masalah yang ditunjukkan disini adalah untuk menentukan 
tempat dan ukuran SVC yang optimal  untuk meminimalkan nilai indeks 
VPI dan biaya investasi SVC. VPI digunakan untuk menentukan rangking 
kontingensi. Dari sudut pandang pelanggaran batas tegangan bus, tingkat 
keparahan kontingensi dihitung menggunakan VPI [4]. Masalah 





1. Voltage Performance Index (VPI) 
Dari sudut pandang pelanggaran batas tegangan bus, tingkat 
keparahan kontingensi dihitung menggunakan VPI [4]. VPI indeks harus 
memiliki nilai seminim mungkin untuk menjaga sistemtetap aman. 
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Objektif pertama adalah untuk meminimalkan indeks VPI yang dihitung 
dengan persamaan 2.42 sehingga: 
 
𝑓1 = 𝑉𝑃𝐼 
 
2. Biaya investasi SVC 
Berdasarkan Database AG Siemens [15], fungsi objektif biaya investasi 
untuk SVC dalam satuan  (US$/kVar) adalah sebagai berikut: 
 




𝑓2 = 𝐶𝑜𝑠𝑡 
 
Untuk menyelesaikan permasalahan optimasi yang non linear maka 
dapat digunakan fungsi objektif dengan beberapa kriteria yaitu:  
𝐹 = min [𝑓1 +  𝑓2] 
 
3.4 Optimasi sizing  SVC menggunakan PSO 
Particle Swarm Optimization (PSO) pertama kali diperkenalkan 
oleh Kennedy dan Eberhart [12] pada tahun 1995 . Algoritma ini 
terinspirasi perilaku sosial kolektif dari kecerdasan koloni binatang, 
seperti burung dan ikan. Perilaku sosial ini berupa tindakan individu dan 
pengaruh dari individu-individu lain dalam suatu kelompok. Setiap 
individu atau partikel berperilaku secara terdistirbusi dengan cara 
menggunakan kecerdasannya sendiri dan juga dipengaruhi perilaku 
kelompok kolektifnya. Jika satu partikel atau seekor burung menemukan 
jalan yang tepat atau pendek menuju ke sumber makanan, maka sisa 
kelompok yang lain juga akan dapat segera mengikuti jalan tersebut 
meskipun lokasi mereka jauh dari kelompok tersebut. Selama proses 
pencarian, setiap partikel menetukan posisinya sendiri berdasarkan 
pengalaman terbaiknya sendiri (nilai ini yang disebut Pbest) dan 








Secara garis besar algoritma PSO tidak jauh berbeda dari algoritma 
GSA. Perbedaannya hanya pada update kecepatan, dimana persamaan 
update kecepatan dari PSO adalah sebagai berikut: 
𝑉𝑗(𝑖) = 𝑘. 𝑉𝑗(𝑖 − 1) + 𝑐1𝑟1[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑥𝑗(𝑖 − 1)]  +  𝑐1𝑟1[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑥𝑗(𝑖 − 1)]   
Keterangan: 
Vj = Kecepatan partikel j pada iterasi ke-i 
c1 = Konstanta positif untuk kemampuan individu 
Pbest,j = Posisi terbaik partikel berdasarkan pengalaman partikel itu 
sendiri 
Gbest,j = Posisi terbaik partikel berdasarkan pengalaman semua partikel 
c2 = Konstanta positif untuk pengaruh sosial 
xj = Posisi partikel saat ini 
r1 = Bilangan acak antara 0 sampai 1 
r2 = Bilangan acak antara 0 sampai 1 
 
c1 dan c2 masing-masing adalah learning rates untuk kemampuan 
individu (cognitive) dan pengaruh sosial (kelompok), dan r1 dan r2 
merupakan bilangan random yang berdistribusi uniform dalam interval 0 
sampai 1. Jadi parameter c1 dan c2 biasanya adalah 2 sehingga perkalian 
c1r1 dan c2r2 memastikan bahwa partikel-partikel akan mendekati target 






SIMULASI DAN ANALISIS 
 
 Bab 4 ini berisikan tentang hasil serta analisis dari simulasi 
penempatan dan alokasi optimal SVC pada sistem Jawa-Madura-Bali 500 
kV tahun 2017. Dengan hasil yang diharapkan yaitu mengetahui pengaruh 
dari pemasangan SVC terhadap perbaikan profil tegangan sistem serta 
penurunan rugi-rugi daya setelah terjadi kontingensi n-1 pada saluran 
transmisi. Dengan mengetahui lokasi dan ukuran SVC yang optimal maka 
keamanan sistem terhadap voltage collapse akibat kontingensi dapat 
meningkat. 
 Voltage Performance Index digunakan untuk menentukan kasus 
kontingensi yang paling parah dampaknya terhadap sistem. Indeks ini 
berdasarkan terhadap nilai penyimpangan tegangan setelah kontingensi 
terhadap base case. Analisa aliran daya setelah kasus kontingensi tersebut 
yang digunakan untuk menentukan lokasi dan ukuran optimal SVC. 
Lokasi SVC diletakkan di bus yang memiliki nilai tegangan paling rendah 
dan ukuran SVC ditentukan menggunakan algoritma kecerdasan buatan 
dengan objektif penurunan rugi-rugi daya dan tegangan sebagai batasan.  
  Untuk menentukan sizing dari SVC dilakukan simulasi dengan 
tahapan sebagai berikut: 
1. Simulasi aliran daya pada kondisi normal 
2. Simulasi aliran daya saat terjadi kontingensi n-1 pada saluran 
transmisi dan menentukan ranking kontingensi 
3. Simulasi aliran daya pada kontingensi terparah sesudah dilakukan 
penempatan SVC sesuai dengan sizing menggunakan optimasi 
QSEA (Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) 
4. Simulasi aliran daya pada kontingensi terparah sesudah dilakukan 
penempatan SVC sesuai dengan sizing menggunakan optimasi 
PSO (Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) 
 
4.1 Aliran Daya pada kondisi normal (base case) 
Simulasi aliran daya sistem transmisi Jamali 500 kV tahun 2017 
sebelum kontingensi dilakukan untuk mendapatkan kondisi awal sistem 
transmisi Jamali 500 kV (base case). Kondisi awal yang didapatkan 
adalah nilai tegangan pada tiap bus pada sistem, besar aliran daya pada 




menunjukkan nilai tegangan pada setiap bus saluran transmisi 500 kV 




Gambar 4.1 Grafik Tegangan Base Case 
 
Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa sebelum kontingensi 
tegangan pada bus sistem transmisi Jamali 500 kV tahun 2017 berada 
diantara 0.97-1.00 per unit. Nilai tersebut berada dalam standar tegangan 
IEEE yaitu 1±5% per unit.  
Tabel 4.1 dibawah ini merupakan hasil simulasi aliran daya sistem 
transmisi Jamali 500 kV tahun 2017 sebelum dilakukan penempatan SVC. 
Dari Tabel 4.1 kita dapat melihat besarnya aliran daya aktif dan aliran 
daya reaktif eksisting pada masing-masing saluran. Hasil aliran daya aktif 
eksisting inilah yang nantinya digunakan sebagai acuan untuk 






























Tabel 4.1.  Rugi-Rugi Saluran Sistem Transmisi Jamali 500 kV Tahun 
2017 sebelum Kontingensi 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
1 1 4 8,998 69,555 
2 1 10 11,024 52,771 
3 2 22 0,922 8,883 
4 2 3 0,729 6,998 
5 3 17 0,286 3,197 
6 4 18 7,379 82,564 
7 5 6 0,024 0,23 
8 6 14 20,215 194,193 
9 7 23 3,328 31,972 
10 7 16 0,135 1,295 
11 8 19 18,567 164,885 
12 9 18 1,985 19,067 
13 10 11 6,868 45,494 
14 11 19 0,058 0,56 
15 12 13 3,190 -53,084 
16 14 15 5,838 56,09 
17 15 13 0,077 0,741 
18 16 3 0,3 -22,958 
19 17 20 1,793 -1,956 
20 18 19 5,029 8,472 
21 19 27 2,745 -4,899 
22 19 20 2,566 -48,120 
23 20 21 1,121 -3,168 
24 21 17 0,715 6,873 





Tabel 4.1. Rugi-rugi Saluran Sistem Transmisi Jamali 500 kV Tahun 
2017 sebelum Penempatan SVC (lanjutan 1) 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
26 23 26 0,004 0,042 
27 24 15 0 0 
28 25 6 0,614 6,871 
29 26 16 4,755 45,685 
30 27 18 2,996 28,785 
31 25 16 8,959 79,356 
32 29 28 0,191 2,196 
33 30 11 0,371 -57,547 
34 30 12 2,258 -9,363 
35 30 28 0,551 6,338 
36 13 16 0,153 1,466 
Total 125,383 729,618 
 
Tabel 4.2 Data pembangkitan hasil simulasi aliran daya menggunakan 
metode Newton Rhapson 
Bus Pembangkitan 
# MW MVAR 
1 3283,488 225,6171 
2 355 566,7359 
3 573,66 237,558 
4 449,77 502,9283 
5 470 -17,8539 
6 2964 560,2636 
7 1083,63 589,438 





Tabel 4.2 Data pembangkitan hasil simulasi aliran daya menggunakan 
metode Newton Rhapson (lanjutan 1) 
Bus Pembangkitan 
# MW MVAR 
9 1158,85 486,7998 
20 302 178,506 
21 99 -9,155 
29 689 160,0884 
Total 13334,4 3711,618 
 
Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa pada sistem transmisi Jamali 
500 kV tahun 2017 sebelum kontingensi rugi-rugi daya pada saluran 
sebesar 125.383 MW dan 729.618 MVAR. Tabel 4.2 merupakan data 
pembangkitan hasil simulasi aliran daya menggunakan metode Newton-
Rhapson dengan bus 1 sebagai slack bus dan bus lainnya sebagai 
generator bus. 
 
4.2 Kontingensi n-1 pada Saluran Transmisi  
Untuk menentukan saluran mana yang merupakan kontingensi 
terparah bagi sistem dilakukan simulasi dengan menghilangkan satu per 
satu elemen saluran transmisi secara bergantian, kemudian untuk setiap 
kasus kontingensi akan dihitung tingkat keparahannya menggunakan 
Voltage Performance Index. Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa 
saluran 1 yang menghubungkan bus 1 dan bus 4 adalah saluran yang 
memiliki dampak paling parah terhadap sistem apabila terjadi line outage 
dengan nilai indeks sebesar 0,1737. Saluran yang memiliki tingkat 
kontingensi terparah kedua adalah saluran 6 yang menghubungkan bus 4 
dengan bus 18 dengan nilai VPI sebesar 0,1001. Saluran yang memiliki 
tingkat keparahan tertinggi ketiga adalah saluran 2 yang menghubungkan 
bus 1 dan bus 10 dengan nilai VPI sebesar 0,014. QSEA akan digunakan 
untuk menentukan lokasi dan nilai optimal SVC pada 3 kasus tersebut 
kemudian akan diamati perubahan nilai VPI sebelum dan sesudah 






4.3 Aliran Daya setelah Kontingensi N-1 
 
Setelah ditentukan saluran mana yang merupakan kontingensi line 
outage terparah maka kemudian dilakukan simulasi analisis aliran daya 
untuk 3 kasus line outage yaitu pada saluran 1 (bus 1- bus 4), saluran 6 
(bus 4- bus 18) dan saluran 2 (bus 1- bus 10). Didapatkan hasil berupa 
nilai tegangan pada setiap bus dan aliran daya serta rugi-rugi daya pada 
setiap saluran.  
 
 
4.3.1 Kontingensi Line Outage pada Saluran 1 (Bus 1 – Bus 4) 
 
Kontingensi pada saluran 1 yang menghubungkan Bus 1 
Pembangkit Paiton dengan Bus 4 Pembangkit Grati merupakan 
kontingensi terparah dengan nilai VPI sbesar 0,1737. Analisis aliran daya 
dilakukan pada kondisi inbi untuk mengamati nilai tegangan pada bus dan 
rugi-rugi daya pada saluran. 
 




Base Case Kontingensi di saluran 1 
1 1,000 1,0000 
2 1,000 1,0000 
3 1,000 1,0000 
4 1,000 1,0000 
5 1,000 1,0000 
6 1,000 1,0000 
7 1,000 1,0000 
8 1,000 1,0000 
9 1,000 1,0000 
10 0,9743 0,8484 




Tabel 4.3 Tabel Tegangan Bus setelah kontingensi line outage pada 
saluran 1 (lanjutan 1) 
Bus No 
Tegangan (p.u.) 
Base Case Kontingensi di saluran 1 
12 0,9928 0,9841 
13 0,9918 0,9905 
14 0,9896 0,9889 
15 0,9915 0,9902 
16 0,9919 0,9910 
17 0,9971 0,9951 
18 0,9909 0,9897 
19 0,9807 0,9557 
20 1,000 0,9908 
21 1,000 0,9961 
22 0,9911 0,9911 
23 0,988 0,9876 
24 0,9915 0,9902 
25 0,9974 0,9973 
26 0,9884 0,9878 
27 0,9827 0,9770 
28 0,999 0,9966 
29 1,000 1,0000 







Gambar 4.2 Grafik Tegangan Bus sebelum dan setelah Kontingensi 
pada saluran 1 
  
Dari tabel 4.3 di atas dapat dilihat bahwa terdapat perubahan nilai 
tegangan pada bus setelah kontingensi. Penyimpangan tegangan yang 
cukup signifkan terjadi pada bus 10 dan 11 dengan nilai tegangan sebesar 
0.848 dan 0.9032 p.u. Nilai tegangan pada kedua bus tersebut telah berada 
di bawah batas toleransi normal tegangan yaitu 0.95 p.u. Sedangkan bus 
lain masih berada pada batas normal. Setelah kontingensi juga terjadi 
perubahan aliran daya pada saluran dan meningkatnya rugi-rugi daya aktif 
dan reaktif pada sistem. Rugi-rugi daya pada sistem setelah terjadi 
kontingensi pada saluran 1 dapat dilihat pada tabel 4.4  
 
Tabel 4.4. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa line 
outage pada saluran 1 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
2 1 10 96,971 1.022,577 
3 2 22 0,779 7,482 
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Tabel 4.4. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa line 
outage pada saluran 1 (lanjutan 1) 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
5 3 17 0,153 1,711 
6 4 18 0,24 2,687 
7 5 6 0,024 0,23 
8 6 14 20,103 193,123 
9 7 23 3,178 30,533 
10 7 16 0,203 1,954 
11 8 19 20,238 184,634 
12 9 18 2,142 20,574 
13 10 11 132,315 1.454,898 
14 11 19 19,082 183,333 
15 12 13 6,673 -13,230 
16 14 15 5,761 55,352 
17 15 13 0,073 0,702 
18 16 3 0,173 -24,360 
19 17 20 0,986 -9,500 
20 18 19 3,480 -5,363 
21 19 27 3,889 7,06 
22 19 20 1,644 -54,499 
23 20 21 0,608 -7,917 
24 21 17 0,421 4,048 
25 22 7 0,766 7,357 
26 23 26 0,001 0,011 





Tabel 4.4. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa line 
outage pada saluran 1 (lanjutan 2) 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
28 25 6 0,625 7 
29 26 16 4,952 47,752 
30 27 18 0,293 2,818 
31 25 16 9,132 81,312 
32 29 28 0,38 4,379 
33 30 11 6,179 12,320 
34 30 12 4,003 10,796 
35 30 28 1,099 12,642 
36 13 16 0,341 3,275 
Total 347,517 3.251,370 
 
Tabel 4.5 Data pembangkitan hasil simulasi aliran daya menggunakan 
metode Newton Rhapson setelah line outage pada saluran 1 
Bus Pembangkitan 
# MW MVAR 
1 3505,622 1653,874 
2 355 565,4032 
3 573,66 349,7699 
4 449,77 454,4492 
5 470 -17,8539 
6 2964 585,5776 
7 1083,63 612,6421 
8 1906 559,8231 
9 1158,85 576,9755 




Tabel 4.5 Data pembangkitan hasil simulasi aliran daya menggunakan 
metode Newton Rhapson setelah line outage pada saluran 1 (lanjutan 1) 
Bus Pembangkitan 
# MW MVAR 
21 99 -9,155 
29 689 723,3584 
Total 13556,53 6233,37 
 
Dari Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa setelah terjadi kontingensi pada 
saluran 1 maka rugi-rugi daya pada saluran 2 dari bus 1 menuju bus 10 
mengalami peningkatan yang signifikan dengan nilai 96,971 MW dan 
1022,577 MVAR. Rugi-rugi daya pada saluran 13 dari bus 10 menuju bus 
11 meningkat menjadi 132,315 MW dan 1454,898 MVAR. Rugi-rugi 
daya pada saluran 14 dari bus 11 menuju 19 juga mengalami peningkatan  
menjadi 19,082 MW dan 183,333 MVAR.  
Dari hasil simulasi aliran daya dengan kontingensi line outage 
pada saluran 1 yang menghubungkan bus 1 menuju bus 4 didapatkan 
bahwa terjadi peningkatan aliran daya yang sangat besar pada saluran-
saluran yang terhubung dengan bus 10 dan bus 11 sehingga rugi-rugi daya 
pada saluran tersebut juga meningkat yang menyebabkan jatuhnya nilai 
profil tegangan pada kedua bus tersebut. Nilai tegangan pada kedua bus 
tersebut telah jauh melewati batas normal tegangan dari standar IEEE dan 
berpotensi mengakibatkan terjadinya voltage collapse apabila ssistem 
dibiarkan beroperasi. Sehingga bus 10 dan 11 dipilih sebagai lokasi 
penempatan SVC untuk memperbaiki profil tegangan di bus tersebut serta 
menurunkan rugi-rugi daya pada saluran yang terhubung dengan kedua 
bus tersebut. 
Untuk meningkatkan tegangan pada bus-bus yang mengalami 
voltage collapse pada sistem Jamali tahun 2017 maka SVC digunakan 
sebagai sumber daya reaktif untuk mengompensasi kekurangan daya 
reaktif pada bus akibat rugi-rugi yang sangat besar. Rugi-rugi daya aktif 
pada saluran menyebabkan disipasi daya dan meningkatnya drop teganan 
pada sisi terima sedangkan rugi-rugi daya aktif menyebabkan rugi-rugi 
magnetis pada saluran dan meningkatkan drop tegangan pada sisi terima. 
Sehingga untuk memperbaiki nilai tegangan dipasang SVC pada bus sisi 





Gambar 4.3 Rugi-rugi daya pada saluran sistem Jamali 2017 pada 
kondisi base case dan kontingensi 
 
Dari grafik 4.3 dapat dilihat bahwa setelah line outage pada 
saluran 1, nilai rugi daya aktif pada saluran transmisi Jamali 2017 
meningkat sangat jauh dibandingkan rugi-rugi daya saat kondisi normal. 
Peningkatan paling signifikan terlihat pada 2 saluran yaitu saluran no 2 
yang meghubungkan bus 1 dan bus 10 serta saluran no 13 yang 
menghubungkan bus 10 dan bus 11. 
 
4.3.2 Kontingensi Line Outage pada Saluran 6 (Bus 4 – Bus 18) 
Kontingensi pada saluran 6 yang menghubungkan Bus 4 
Pembangkit Grati dengan Bus 4 GI Surabaya Barat merupakan 
kontingensi terparah ranking 2 dengan nilai VPI sbesar 0,1001. Analisis 
aliran daya dilakukan pada kondisi inbi untuk mengamati nilai tegangan 






























Base Case Kontingensi saluran 6 
1 1,000 1,000 
2 1,000 1,000 
3 1,000 1,000 
4 1,000 1,000 
5 1,000 1,000 
6 1,000 1,000 
7 1,000 1,000 
8 1,000 1,000 
9 1,000 1,000 
10 0,974 0,865 
11 0,975 0,912 
12 0,993 0,985 
13 0,992 0,991 
14 0,990 0,989 
15 0,992 0,990 
16 0,992 0,991 
17 0,997 0,995 
18 0,991 0,987 
19 0,981 0,959 
20 1,000 0,992 
21 1,000 0,997 
22 0,991 0,991 




Tabel 4.6 Tabel Tegangan Bus setelah kontingensi line outage pada 
saluran 6 (lanjutan 1) 
Bus No 
Tegangan (p.u.) 
Base Case Kontingensi saluran 6 
24 0,992 0,990 
25 0,997 0,997 
26 0,988 0,988 
27 0,983 0,976 
28 0,999 0,997 
29 1,000 1,000 




Gambar 4.4 Grafik Tegangan Bus sebelum dan setelah Kontingensi 
pada saluran 6 
 
Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa terdapat perubahan nilai 
tegangan pada bus setelah kontingensi. Penyimpangan tegangan yang 





















0.865 dan 0.912 p.u. Nilai tegangan pada kedua bus tersebut telah berada 
di bawah batas toleransi normal tegangan yaitu 0.95 p.u. Sedangkan bus 
lain masih berada pada batas normal.  
 
Tabel 4.7. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa line 
outage pada saluran 6 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
1 1 4 0,017 -30,911 
2 1 10 86,934 909,280 
3 2 22 0,616 5,915 
4 2 3 0,786 7,553 
5 3 17 0,149 1,667 
7 5 6 0,024 0,230 
8 6 14 20,108 193,170 
9 7 23 3,185 30,602 
10 7 16 0,198 1,898 
11 8 19 19,970 181,514 
12 9 18 2,543 24,428 
13 10 11 116,886 1281,556 
14 11 19 16,612 159,602 
15 12 13 6,436 -15,978 
16 14 15 0,328 3,153 
17 15 13 5,766 55,397 
18 16 3 0,073 0,705 
19 17 20 0,174 -24,350 
20 18 19 1,015 -9,244 
21 19 27 2,732 -12,566 





Tabel 4.7. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa line 
outage pada saluran 6 (lanjutan 1) 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
23 20 21 1,606 -55,157 
24 21 17 0,624 -7,786 
25 22 7 0,435 4,177 
26 23 26 0,758 7,286 
27 24 15 0,001 0,013 
28 25 6 0,000 0,000 
29 26 16 0,624 6,992 
30 27 18 4,941 47,466 
31 25 16 0,233 2,242 
32 29 28 9,122 81,201 
33 30 11 0,343 3,954 
34 30 12 5,064 -0,750 
35 30 28 2,258 -9,363 
36 13 16 0,551 6,338 
Total 314,306 2850,561 
 
Dari Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa setelah line outage pada saluran 
1, nilai rugi daya aktif pada saluran transmisi Jamali 2017 meningkat 
sangat jauh dibandingkan rugi-rugi daya saat kondisi normal. Peningkatan 
paling signifikan terlihat pada 2 saluran yaitu saluran no 2 yang 
meghubungkan bus 1 dan bus 10 serta saluran no 13 yang 
menghubungkan bus 10 dan bus 11 
 
4.3.3 Kontingensi Line Outage pada Saluran 2 (Bus 1 – Bus 10) 
Kontingensi pada saluran 6 yang menghubungkan Bus 4 
Pembangkit Paiton dengan Bus 10 GI Kediri merupakan kontingensi 
terparah ranking 2 dengan nilai VPI sbesar 0,014012756. Analisis aliran 
daya dilakukan pada kondisi inbi untuk mengamati nilai tegangan pada 








Base Case Kontingensi saluran 2 
1 1,000 1,000 
2 1,000 1,000 
3 1,000 1,000 
4 1,000 1,000 
5 1,000 1,000 
6 1,000 1,000 
7 1,000 1,000 
8 1,000 1,000 
9 1,000 1,000 
10 0,974 0,906 
11 0,975 0,953 
12 0,993 0,992 
13 0,992 0,992 
14 0,990 0,990 
15 0,992 0,992 
16 0,992 0,992 
17 0,997 0,995 
18 0,991 0,985 
19 0,981 0,965 
20 1,000 0,992 
21 1,000 0,996 
22 0,991 0,991 





Tabel 4.8 Tabel Tegangan Bus setelah kontingensi line outage pada 
saluran 2 (lanjutan 1) 
Bus No 
Tegangan (p.u.) 
Base Case Kontingensi saluran 2 
24 0,992 0,992 
25 0,997 0,997 
26 0,988 0,988 
27 0,983 0,969 
28 0,999 0,998 
29 1,000 1,000 
30 0,996 0,994 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Tegangan Bus sebelum dan setelah Kontingensi 
pada saluran 2 
 
Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa terdapat perubahan nilai 
tegangan pada bus setelah kontingensi. Penyimpangan tegangan yang 
cukup signifkan terjadi pada bus 10 dengan nilai tegangan sebesar 0,906. 





















normal tegangan yaitu 0.95 p.u. Sedangkan bus lain masih berada pada 
batas normal.  
 
Tabel 4.9. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa 
line outage pada saluran 2 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
1 1 4 28,234 285,045 
3 2 22 0,814 7,820 
4 2 3 1,033 9,929 
5 3 17 0,592 6,620 
6 4 18 24,138 270,061 
7 5 6 0,024 0,230 
8 6 14 20,303 195,043 
9 7 23 3,442 33,068 
10 7 16 0,119 1,146 
11 8 19 19,476 175,735 
12 9 18 3,043 29,225 
13 10 11 5,297 30,759 
14 11 19 8,534 81,991 
15 12 13 1,645 -70,249 
16 14 15 0,071 0,687 
17 15 13 5,880 56,501 
18 16 3 0,079 0,757 
19 17 20 0,495 -20,783 
20 18 19 2,607 6,046 
21 19 27 27,213 222,505 
22 19 20 18,655 148,895 





Tabel 4.9. Rugi-Rugi Daya pada Saluran Setelah kontingensi berupa 
line outage pada saluran 2 (lanjutan 1) 
Line From To Rugi-Rugi Daya 
# # # MW MVAR 
24 21 17 1,693 2,482 
25 22 7 0,957 9,197 
26 23 26 0,565 5,429 
27 24 15 0,007 0,068 
28 25 6 0,000 0,000 
29 26 16 0,608 6,802 
30 27 18 4,631 44,487 
31 25 16 9,543 91,682 
32 29 28 8,848 78,115 
33 30 11 0,219 2,517 
34 30 12 1,584 -42,439 
35 30 28 2,258 -9,363 
36 13 16 0,551 6,338 
Total 208,028 1642,110 
 
Dari Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa setelah line outage pada 
saluran 6, nilai rugi daya aktif pada saluran transmisi Jamali 2017 
meningkat sangat jauh dibandingkan rugi-rugi daya saat kondisi normal. 
Peningkatan signifikan terlihat pada saluran no 1 yang meghubungkan 
bus 1 dan bus 4, saluran no 6 yang menghubungkan bus 4 dan bus 18, 
saluran no 21 yang menghubungkan bus 19 dengan bus 27 serta saluran 
no 21 yang menghubungkan bus no 19 dengan bus no 20. 
 
4.4 Penempatan SVC dan Sizing dengan Metode Optimasi 
QSEA (Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) 
Pada sub bab ini dilakukan simulasi penempatan SVC pada 3 
kasus kontingensi terparah yaitu kontingensi pada saluran 1, 6 dan 2. 
Ukuran optimal SVC untuk tiap-tiap kasus didapatkan menggunakan 




akan dilakukan analisa aliran daya untuk mengamati perubahan nilai 
tegangan, VPI, dan rugi-rugi daya pada saluran. 
 
4.4.1 Penempatan SVC dan Sizing dengan Metode Optimasi QSEA 
(Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) dengan Kontingensi Line 
Outage pada Saluran 1 
 
Pada sub bab ini dilakukan simulasi penempatan SVC pada bus 
yang memiliki profil tegangan buruk pada kasus kontingensi line outage 
pada saluran no 1 yang menghubungkan bus 1 dan 4. Ukuran optimal 
SVC didapatkan dengan menggunakan metoda QSEA (Quantum Swarm 
Evolutionary Algorithm). Metode ini digunakan untuk mencari ukuran 
SVC pada bus 10 dan 11 secara simultan dengan batasan tegangan dan 
fungsi objektif VPI dan biaya instalasi SVC. Setelah didapatkan ukuran 
optimal SVC pada bus 10 dan 11 maka dilakukan analisis aliran daya 





Gambar 4.6 Grafik Tegangan Bus sebelum dan setelah pemasangan SVC 
dengan metode optimasi QSEA (Quantum Swarm Evolutionary 























Dari hasil simulasi program QSEA dengan 100 iterasi didapatkan 
ukuran SVC yang optimal untuk memperbaiki profil tegangan setelah 
kontingensi adalah sebesar 695.213 MVAR pada bus 10 dan 236.387 
MVAR pada bus 11. 
 
Dari grafik 4.6 di atas dapat diamati bahwa nilai tegangan bus pada 
sistem meningkat. Tegangan pada bus 10 dan 11 yang semula berada di 
bawah standar tegangan sudah meningkat menjadi 0.951 dan 0.95 p.u. 
secara berturut-turut. Profil tegangan bus setelah dilakukan pemasangan 
SVC dapat dilihat secara lengkap pada Tabel 4.3 berikut. 
 
Tabel 4.10 Profil Tegangan Bus setelah dilakukan pemasangan SVC 
dengan metode optimasi QSEA dengan Kontingensi pada Saluran 1 
Bus No 
Tegangan (p.u.) 
Tanpa SVC Dengan SVC 
1 1,000 1,000 
2 1,000 1,000 
3 1,000 1,000 
4 1,000 1,000 
5 1,000 1,000 
6 1,000 1,000 
7 1,000 1,000 
8 1,000 1,000 
9 1,000 1,000 
10 0,848 0,951 
11 0,903 0,950 
12 0,984 0,989 
13 0,991 0,991 
14 0,989 0,989 
15 0,990 0,991 





Tabel 4.10 Profil Tegangan Bus setelah dilakukan pemasangan SVC 




Tanpa SVC Dengan SVC 
17 0,995 0,997 
18 0,990 0,991 
19 0,956 0,971 
20 0,991 0,997 
21 0,996 0,999 
22 0,991 0,991 
23 0,988 0,988 
24 0,990 0,991 
25 0,997 0,997 
26 0,988 0,988 
27 0,977 0,981 
28 0,997 0,998 
29 1,000 1,000 
30 0,987 0,993 
 
 
Dari hasil analisis aliran daya didapatkan bahwa pemasangan 
optimal SVC menggunakan metode QSEA dapat memperbaiki profil 
tegangan setelah terjadinya kontingensi dengan nilai VPI yang semula 
0,1737 menjadi 0,000448 serta dapat menurunkan rugi-rugi daya aktif 
yang semula 347.517 MW  menjadi 280.633 MW . Metode optimasi 
QSEA dapat menentukan nilai kapasitas optimal SVC untuk lebih dari 1 
bus secara simultan dengan waktu untuk mencapai konvergensi yang 
relatif cepat. Grafik konvergensi optimasi ukuran SVC menggunakan 





Gambar 4.7 Grafik konvergensi optimasi penempatan SVC 
menggunakan metode QSEA dengan Kontingensi pada Saluran 1 
 
4.4.2 Penempatan SVC dan Sizing dengan Metode Optimasi QSEA 
(Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) dengan Kontingensi Line 
Outage pada Saluran 6 
Pada sub bab ini dilakukan simulasi penempatan SVC pada bus 
yang memiliki profil tegangan buruk pada kasus kontingensi line outage 
pada saluran no 6 yang menghubungkan bus 4 dan 18. Ukuran optimal 
SVC didapatkan dengan menggunakan metoda QSEA (Quantum Swarm 
Evolutionary Algorithm). Metode ini digunakan untuk mencari ukuran 
SVC pada bus 10 dan 11 secara simultan dengan batasan tegangan dan 
fungsi objektif VPI dan biaya instalasi SVC. Setelah didapatkan ukuran 
optimal SVC pada bus 10 dan 11 maka dilakukan analisis aliran daya 
kembali untuk melihat perubahan nilai profil tegangan dan rugi-rugi daya. 
 
Dari hasil simulasi program QSEA dengan 100 iterasi didapatkan ukuran 
SVC yang optimal untuk memperbaiki profil tegangan setelah 
kontingensi adalah sebesar 636,280 MVAR pada bus 10 dan 












Gambar 4.8 Grafik Tegangan Bus sebelum dan setelah pemasangan SVC 
dengan metode optimasi QSEA Kontingensi pada Saluran 6 
 
Tabel 4.11 Profil Tegangan Bus setelah dilakukan pemasangan SVC 
dengan metode optimasi QSEA dengan Kontingensi pada Saluran 6 
Bus No 
Tegangan (p.u.) 
Tanpa SVC Dengan SVC 
1 1,000 1,000 
2 1,000 1,000 
3 1,000 1,000 
4 1,000 1,000 
5 1,000 1,000 
6 1,000 1,000 
7 1,000 1,000 
8 1,000 1,000 
9 1,000 1,000 
10 0,865 0,951 


















Tabel 4.11 Profil Tegangan Bus setelah dilakukan pemasangan SVC 




Tanpa SVC Dengan SVC 
12 0,985 0,989 
13 0,991 0,991 
14 0,989 0,989 
15 0,990 0,991 
16 0,991 0,991 
17 0,995 0,997 
18 0,987 0,988 
19 0,959 0,971 
20 0,992 0,997 
21 0,997 0,999 
22 0,991 0,991 
23 0,988 0,988 
24 0,990 0,991 
25 0,997 0,997 
26 0,988 0,988 
27 0,976 0,979 
28 0,997 0,998 
29 1,000 1,000 
30 0,988 0,993 
 
Dari hasil analisis aliran daya didapatkan bahwa pemasangan 
optimal SVC menggunakan metode QSEA dapat memperbaikiprofil 
tegangan setelah terjadinya kontingensi dengan nilai VPI yang semula 
0,1001 menjadi 0,0061 serta dapat menurunkan rugi-rugi daya aktif yang 
semula 314,306 MW  menjadi 266,141 MW. Grafik konvergensi optimasi 






Gambar 4.9 Grafik konvergensi optimasi penempatan SVC 
menggunakan metode QSEA dengan Kontingensi pada Saluran 6 
 
4.4.3 Penempatan SVC dan Sizing dengan Metode Optimasi QSEA 
(Quantum Swarm Evolutionary Algorithm) dengan Kontingensi Line 
Outage pada Saluran 2 
Pada sub bab ini dilakukan simulasi penempatan SVC pada bus 
yang memiliki profil tegangan buruk pada kasus kontingensi line outage 
pada saluran no 2 yang menghubungkan bus 1 dan 10. Ukuran optimal 
SVC didapatkan dengan menggunakan metoda QSEA (Quantum Swarm 
Evolutionary Algorithm). Metode ini digunakan untuk mencari ukuran 
SVC pada bus 10 dan 11 secara simultan dengan batasan tegangan dan 
fungsi objektif VPI dan ukuran SVC. Setelah didapatkan ukuran optimal 
SVC pada bus 10 dan 11 maka dilakukan analisis aliran daya kembali 
untuk melihat perubahan nilai profil tegangan dan rugi-rugi daya. 
 
Dari hasil simulasi program QSEA dengan 100 iterasi didapatkan ukuran 
SVC yang optimal untuk memperbaiki profil tegangan setelah 
kontingensi adalah sebesar 72,571 MVAR pada bus 10 dan 436,124 












Gambar 4.10 Grafik Tegangan Bus sebelum dan setelah pemasangan 
SVC dengan metode optimasi QSEA Kontingensi pada Saluran 2 
 
Tabel 4.12 Profil Tegangan Bus setelah dilakukan pemasangan SVC 
dengan metode optimasi QSEA dengan Kontingensi pada Saluran 2 
Bus No 
Tegangan (p.u.) 
Tanpa SVC Dengan SVC 
1 1,000 1,000 
2 1,000 1,000 
3 1,000 1,000 
4 1,000 0,990 
5 1,000 1,000 
6 1,000 1,000 
7 1,000 1,000 
8 1,000 1,000 
9 1,000 1,000 





















Tabel 4.12 Profil Tegangan Bus setelah dilakukan pemasangan SVC 




Tanpa SVC Dengan SVC 
11 0,953 0,988 
12 0,992 0,995 
13 0,992 0,992 
14 0,990 0,990 
15 0,992 0,992 
16 0,992 0,992 
17 0,995 0,996 
18 0,985 0,985 
19 0,965 0,976 
20 0,992 0,997 
21 0,996 0,999 
22 0,991 0,991 
23 0,988 0,988 
24 0,992 0,992 
25 0,997 0,997 
26 0,988 0,989 
27 0,969 0,972 
28 0,998 0,999 
29 1,000 1,000 
30 0,994 0,998 
 
Dari hasil analisis aliran daya didapatkan bahwa pemasangan 
optimal SVC menggunakan metode QSEA dapat memperbaikiprofil 
tegangan setelah terjadinya kontingensi dengan nilai VPI yang semula 
0,01401 menjadi 0,000748 serta dapat menurunkan rugi-rugi daya aktif 




optimasi ukuran SVC menggunakan metode QSEA dapat dilihat pada 
gambar berikut. 
 
Gambar 4.11 Grafik konvergensi optimasi penempatan SVC 
menggunakan metode QSEA dengan Kontingensi pada Saluran 2 
 
4.5 Evaluasi Hasil dan Konvergensi Algoritma Quantum 
Swarm Evolutionary 
Pada sub bab ini akan dilakukan pembahasan tentang evaluasi 
hasil dan konvergensi dari algoritma optimasi yang digunakan untuk 
menentukan sizing optimal dari SVC pada sistem Jamali tahun 2017. 
Evaluasi hasil dan konvergensi dilakukan dengan menjalankan program 
algoritma QSE sebanyak 10 kali untuk 3 macam jumlah partikel dalam 
populasi, kemudian diamati nilai minimum, maksimum, dan rata-rata dari 
hasil keluaran algoritma QSE. Kemudian juga dilakukan pengamatan 
terhadap hasil algoritma QSE dengan jumlah iterasi yang berbeda-beda. 
Untuk melakukan evaluasi ini algoritma QSE dijalankan untuk kasus 













Tabel 4.13 Evaluasi Hasil 10 kali percobaan Algoritma QSE dengan 30 
partikel  
Nilai data Ukuran SVC VPI Gbest 
nilai min 931,717 0,00029 103,543 
nilai max 964,438 0,03990 112,173 
rata-rata 951,397 0,00627 108,681 
 
Tabel 4.14 Evaluasi Hasil 10 kali percobaan Algoritma QSE dengan 20 
partikel 
Nilai data Ukuran SVC VPI Gbest 
nilai min 937,5987 0,000107 105,0465 
nilai max 976,6459 0,01547 115,5568 
rata-rata 959,8866 0,004049 110,9707 
 
Tabel 4.15 Evaluasi Hasil 10 kali percobaan 10 kali percobaan 
Algoritma QSE dengan 10 partikel 
Nilai data Ukuran SVC VPI Gbest 
nilai min 931,717 0,00011 103,543 
nilai max 976,646 0,03990 115,557 
rata-rata 953,614 0,01101 109,328 
 
Tabel 4.16 Evaluasi Kecepatan Konvergensi Algoritma QSE 
Iterasi Ukuran SVC VPI Gbest 
50 967,009 0,002811 112,878 
100 950,212 0,007826 108,342 
150 929,154 0,001551 102,894 
 
 Dari tabel 4.13, 4.14, dan 4.15 di atas dapat diamati bahwa hasil 
algoritma QSE dengan jumlah partikel yang berbeda-beda memiliki rata-
rata hasil yang hampir sama, dengan nilai varian data terkecil didapatkan 
dari hasil simulasi dengan 30 partikel. Dari tabel 4.16 dapat diamati 
bahwa dalam 50 iterasi hasil dari algoritma QSE sudah memiliki nilai 





4.6 Aliran Daya setelah Penempatan SVC dengan Metode 
Optimasi PSO (Particle Swarm Optimization) 
Pada sub bab ini dilakukan simulasi penempatan SVC pada bus 
yang memiliki profil tegangan buruk pada kasus kontingensi line outage 
pada saluran no 1 yang menghubungkan bus 1 dan 4. Ukuran optimal 
SVC didapatkan dengan menggunakan metoda PSO (Particle Swarm 
Optimization). Metode ini digunakan untuk mencari ukuran SVC pada 
bus 10 dan 11 secara berurutan dengan fungsi objektif VPI dan biaya 
instalasi. Setelah didapatkan ukuran optimal SVC pada bus 10 dan 11 
maka dilakukan analisis aliran daya kembali untuk melihat perubahan 
nilai profil tegangan dan rugi-rugi daya. 
 
Tabel 4.17  Profil tegangan bus setelah dilakukan pemasangan SVC 
dengan metode optimasi PSO 
Bus No 
Tegangan (pu) 
Tanpa SVC Dengan SVC 
1 1,000 1,000 
2 1,000 1,000 
3 1,000 1,000 
4 1,000 1,000 
5 1,000 1,000 
6 1,000 1,000 
7 1,000 1,000 
8 1,000 1,000 
9 1,000 1,000 
10 0,848 0,957 
11 0,903 0,952 
12 0,984 0,989 
13 0,991 0,991 
14 0,989 0,989 




Tabel 4.17  Profil tegangan bus setelah dilakukan pemasangan SVC 
dengan metode optimasi PSO (lanjutan 1) 
Bus No Tegangan (pu) 
# Tanpa SVC Dengan SVC 
16  0,991 0,991 
17  0,995 0,997 
18  0,990 0,991 
19  0,956 0,972 
20  0,991 0,997 
21  0,996 0,999 
22  0,991 0,991 
23  0,988 0,988 
24  0,990 0,991 
25  0,997 0,997 
26  0,988 0,988 
27  0,977 0,981 
28  0,997 0,998 
29  1,000 1,000 
30  0,987 0,993 
 
Tabel 4.18 Data pembangkitan hasil simulasi aliran daya dengan metode 
Newton Rhapson setelah pemasangan SVC pada bus 10 dan 11 
menggunakan PSO 
Bus Pembangkitan 
# MW MVAR 
1 3407,807 -118,708 
2 355 565,5643 





Tabel 4.18 Data pembangkitan hasil simulasi aliran daya dengan metode 
Newton Rhapson setelah pemasangan SVC pada bus 10 dan 11 
menggunakan PSO (lanjutan 1) 
Bus Pembangkitan 
# MW MVAR 
4 449,77 385,6471 
5 470 -17,8539 
6 2964 556,1647 
7 1083,63 586,0026 
8 1906 -22,6495 
9 1158,85 349,3173 
20 302 178,506 
21 99 -9,155 
29 689 -271,514 
Total 13458,72 2306,743 
  
 
Gambar 4.12 Grafik Tegangan Setelah Penempatan SVC dengan  




















Gambar 4.13 Grafik Konvergensi Optimasi Penempatan SVC 
menggunakan algoritma PSO  
Dari hasil simulasi optimasi penempatan dan alokasi SVC 
menggunakan algoritma PSO didapatkan nilai rating SVC sebesar 757,17 
MVAR dan 239,731 MVAR pada bus 10 dan 11 secara berturut-turut. 
Setelah dilakukan simulasi aliran daya pada sistem Jamali 2017 dengan 
pemsangan SVC menggunakan metode optimasi PSO didapatkan nilai 
VPI baru sebesar 0,00040 serta rugi-rugi jaringan sebesar 277.946 MW 
dan 2462.655 MVAR. Nilai rugi-rugi yang didapatkan lebih tinggi 
dibandingkan hasil optimasi menggunakan QSEA dan waktu simulasi 
yang dibutuhkan jauh lebih lama. Dari hasil simulasi dapat disimpulkan 
bahwa QSEA terbukti lebih baik dibandingkan PSO untuk menentukan 
ukuran SVC yang optimal untuk meningkatkan keamanan tegangan pada 













































 Berdasarkan hasil simulasi dan percobaan yang dilakukan, 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 
1. Kontingensi terparah pada sistem transmisi 500 kV Jamali 
tahun 2017 adalah pada saluran no 1 yang menghubungkan bus 
1 dan bus 4 dengan nilai VPI sebesar 0.1738 
2. Penempatan optimal SVC didapatkan dari lokasi bus yang 
memiliki profil tegangan di luar standar saat terjadi kontingensi 
dengan nilai VPI terbesar yaitu pada bus 10 dan 11 
3. Ukuran optimal SVC yg didapatkan dari algoritma QSE 
(Quantum Swarm Evolutionary) adalah sebesar 695.213 
MVAR pada bus 10 dan 236.387 MVAR pada bus 11 
4. Penempatan dan sizing optimal SVC dapat menurunkan VPI 
pada kasus kontingensi terparah menjadi 0,000448 
5. Algoritma QSE (Quantum Swarm Evolutionary) dapat 
digunakan dengan baik untuk menentukan ukuran optimal 
SVC untuk meningkatkan keamanan tegangan. 
6. Metode QSE (Quantum Swarm Evolutionary) memberikan 
hasil optimasi yang lebih baik dibandingkan metode PSO 
(Particle Swarm Optimization) dalam menentukan sizing SVC 
pada saluran transmisi. Metode QSE dapat menghasilkan nilai 
indeks keamanan tegangan yang lebih kecil dengan ukuran 
SVC yang lebih minimum dibandingkan metode PSO 
 
5.2. Saran 
 Adapun saran untuk penelitian dan pengembangan selanjutnya 
yang berkaitan dengan tugas akhir ini yaitu : 
1. Optimasi penentuan penempatan dan sizing SVC untuk 
meningkatkan Voltage Security dapat ditambah dengan 
mempertimbangkan kontingensi dan kemampuan thermal pada 
saluran serta respon generator dalam keadaan transien. 
2. Optimasi untuk meningkatkan Voltage Security dapat 
dilakukan dengan menggunakan Optimal Power Flow 




3. Menggunakan koordinasi FACTS devices lainnya sehingga 
dapat dibandingkan mana yang lebih efektif antara penggunaan 
satu jenis FACTS devices atau kombinasi dari beberapa jenis 
FACTS devices. 
4. Melakukan analisa optimasi penempatan FACTS devices 
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MW MVAR MW MVAR 
1 Paiton 0 839 162 0 0 
2 Cirata 0 550 201 0 0 
3 Saguling 0 0 0 0 0 
4 Grati 0 512 217 0 0 
5 New Suralaya 0 69 24 0 0 
6 Suralaya 0 80 79 0 0 
7 Muara Tawar 0 0 0 0 0 
8 Tanjung Jati 0 263 42 0 0 
9 Gresik 0 117 -89 0 0 
10 Kediri 0 444 134 0 0 
11 Pedan 0 657 194 0 0 
12 Tasikmalaya 0 166 67 0 0 
13 Depok 0 517 -82 0 0 
14 New Balaraja 0 946 134 0 0 
15 Gandul 0 919 -106 0 0 
16 Cibinong 0 364 173 0 0 
17 Bandung Selatan 0 439 174 0 0 
18 Surabaya Barat 0 1284 518 0 0 
19 Unggaran 0 1915 143 0 0 
20 Mandirancang 0 0 68 0 0 
21 Ujung Berung 0 0 -78 0 0 
22 Cibatu 0 878 566 0 0 
23 Cawang 0 710 150 0 0 
24 Kembangan 0 0 0 0 0 













MW MVAR MW MVAR 
26 Bekasi 0 1061 -73 0 0 
27 Ngimbang 0 358 83 0 0 
28 Adipala 0 0 0 0 0 
29 Cilacap 0 0 0 0 0 
30 Kesugihan 0 0 0 0 0 



























R' X' 1/2 B Length 
p.u. p.u. p.u. km 
1 1 4 0.0004410 0.0049343 0.1555175 87.86 
2 1 10 0.0010265 0.0114847 0.3619650 204.50 
3 2 22 0.0002739 0.0026324 0.0000000 46.76 
4 3 2 0.0001474 0.0014168 0.0000000 25.17 
5 3 17 0.0001957 0.0021902 0.0000000 39.00 
6 5 6 0.0000146 0.0001407 0.0000000 1.25 
7 5 31 0.0000055 0.0000541 0.0000000 0.98 
8 6 14 0.0003677 0.0035333 0.0000000 62.76 
9 6 25 0.0000626 0.0007008 0.0000000 12.48 
10 7 22 0.0002822 0.0027112 0.0000000 48.16 
11 7 23 0.0005625 0.0054048 0.0000000 48.00 
12 8 19 0.0006766 0.0075703 0.2183220 134.80 
13 11 10 0.0020531 0.0229694 0.1649090 204.50 
14 11 30 0.0009839 0.0110073 0.3174415 196.00 
15 13 12 0.0014030 0.0156967 0.4507775 279.50 
16 14 15 0.0002979 0.0028622 0.0000000 50.84 
17 15 13 0.0000347 0.0003334 0.0000000 5.92 
18 15 24 0.0001513 0.0016928 0.0000000 30.14 
19 16 3 0.0004111 0.0045995 0.1326450 81.90 
20 16 7 0.0006211 0.0059678 0.0000000 53.00 
21 16 13 0.0000912 0.0008765 0.0000000 15.57 
22 16 26 0.0004441 0.0042675 0.0000000 37.90 
23 17 20 0.0013981 0.0134331 0.0962035 119.30 
24 17 21 0.0003854 0.0037034 0.0000000 32.89 










R' X' 1/2 B Length 
p.u. p.u. p.u. km 
26 18 9 0.0001400 0.0013455 0.0000000 23.90 
27 18 19 0.0029792 0.0286229 0.2049870 254.20 
28 18 27 0.0005974 0.0057404 0.0000000 50.98 
29 19 11 0.0009036 0.0086814 0.0000000 77.10 
30 19 27 0.0023479 0.0225580 0.1622335 200.34 
31 20 19 0.0013478 0.0129490 0.3709440 229.50 
32 21 20 0.0010129 0.0097320 0.0696970 86.43 
33 25 16 0.0013133 0.0146925 0.1054850 130.81 
34 26 23 0.0001973 0.0018961 0.0000000 16.84 
35 28 29 0.0000381 0.0004387 0.0000000 4.79 
36 28 30 0.0001100 0.0012668 0.0000000 13.83 
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